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Nota Editorial

En defensa del factor hS* como indicador de
impacto (*segin Colciencias)

El indice h fue originalmente propuesto por Hirsh [1] para medir simultdnea-
mente la cantidad (productividad) y calidad (impacto) de la produccién
cientifica de un autor; brevemente, corresponde a la cantidad h de un total de
n articulos publicados por tal autor, que hayan recibido al menos / citaciones
(con lo cual (n — h) de sus articulos tendran menos de A citaciones). De esta
forma, intenta medir la visibilidad de su actividad cientifica compensando los
sesgos que puedan originarse por un nimero muy grande de articulos poco
relevantes o por un nimero muy alto de citaciones de unos pocos articulos.

Recientemente el indice h también ha sido propuesto como indicador
bibliométrico alternativo para revistas cientificas. Es decir, en vez de consi-
derar un conjunto de articulos de un mismo autor, se agrupan los articulos
publicados en una revista determinada y sobre ese conjunto se procede a
calcular el valor h de dicha revista. Igualmente podria utilizarse para medir el
impacto o pertinencia de otras unidades académicas (grupos de investigacion,
laboratorios, universidades). Y, aunque en principio su célculo contempla to-
da la cronologia de articulos asociados a una determinada unidad académica,
es posible también restringirla a una ventana de observacion especifica, por
ejemplo, aquellos publicados en los tltimos diez o cinco afios.

Para el caso de las revistas cientificas, el valor h se puede calcular con la
informacién de citaciones contenidas en indices bibliograficos como Web of
Science o Scopus, o mediante las estadisticas académicas de Google, ofreci-
das a través de su servicio Google Scholar. Este dltimo tiene la ventaja de
tener mayor cobertura por ser de acceso libre y ademads por incluir literatura
gris en sus cdlculos. De hecho Google Scholar reporta un escalafén de re-
vistas cientificas ordenadas segun el indice h, pero restringido a fechas de
publicacion de cinco afios atrds, factor que han denominado A5 y que definen
literalmente de la siguiente forma [2]:

El indice h5 es el indice h de los articulos publicados en los ultimos 5 afios
completos. Se trata del nimero mayor h en cuanto a que h articulos publi-
cados entre 2011 - 2015 deben tener al menos h citas cada uno.

Nuestro interés en este ultimo indice se debe a que el nuevo modelo de me-
dicion de revistas cientificas nacionales de Colciencias-Publindex [3], lo con-
templa como una alternativa para definir la categoria A1, A2, B o C de una
revista determinada, asocidndolas a los cuartiles del factor de impacto que
registre la misma, en uno de los indices mencionados anteriormente (Web of
Science o Scopus) o si se encuentra fuera de ellos, a los cuartiles del indice h5
de Google Scholar.

Citacion: S. Rojas, “En defensa del factor h5* como indicador de impacto (*segin Colciencias)”. INGENIERIA,
vol. 22, no. 1, pp. 05-08, 2017.

(©Los autores; titular de derechos de reproduccién Universidad Distrital Francisco José de Caldas. En linea DOI:
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital jour.reving.2017.1.ne01
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En defensa del factor h5* como indicador de impacto (*segtin Colciencias)

Lo curioso sin embargo, es que la definicién de dicho indice en el documento conceptual del modelo
de Colciencias, difiere de la citada previamente. En efecto, alli definen el siguiente factor que
citamos literalmente ( [3], pag. 6) y que en adelante denominaremos h5* para enfatizar que se trata
de un indicador diferente:

Especificamente el H 5, restringe el calculo a las citaciones recibidas por una publicacién cienti-
fica en los ultimos 5 afios, independientemente de su fecha de publicacién.

La diferencia no es sutil. El factor h5* asi definido, contempla todos los articulos publicados histori-
camente en la revista, contabilizando inicamente las citaciones recibidas desde cinco afios atras; en
contraste, el indice h5 de Google contempla solo los articulos (y consecuentemente las citaciones)
de los ultimos cinco afios de vida de la revista. En otras palabras y a nuestro modo de ver, h5*
es un indicador del impacto de una revista combinando la vigencia e influencia de sus articulos
publicados, mientras que h5 tnicamente refleja su vigencia.

Para ilustrar con mayor claridad el contraste, consideremos como ejemplo no una revista sino un
autor emblemdtico: Albert Einstein'. Obviamente su factor h5 es cero, puesto que no existen publi-
caciones de su autoria en los dltimos cinco afios (por supuesto hablamos de publicaciones origina-
les, no reediciones). Ahora bien, al consultar su perfil de citaciones en Google Scholar (mostrado
en la Figura 1), se observa en el recuadro que su factor h5* es 66 (indice h desde 2011, o sea 66 de
sus articulos han recibido al menos 66 citas cada uno desde el 2011). A manera de guia, el mismo
Hirsch sugirié que un & de 12 caracterizaria a un profesor-investigador titular universitario prome-
dio, un A de 20 corresponderia a un cientifico exitoso, un h de 40 a un cientifico brillante digno de
un Premio Nobel y uno con indice h de 60 serfa un individuo extraordinariamente excepcional [1].
En este ejemplo, claramente el indice h5* refleja acertadamente lo influyente y vigente que sigue
siendo Einstein hoy en dia, algo que su indice h5 subestima, o mds bien, desconoce.

Hasta aqui desde el punto de vista bibliométrico, el nuevo factor h5* parece un indicador mds

! Agradecemos a Marco Aurelio Alzate, nuestro Editor Asociado, por sugerirnos este ejemplo.

Albert Einstein EEE Google Académico
Institute of Advanced Studies, Princeton Q
Physics
No hay ninguna direccién de correo electronico verificada.
Indices de citas  Total Desde 2011
Citas 100166 33985
Titule 1-20 Citado por Afio indice h 110 66
Indice i10 375 230

Can quantum-mechanical description of physical reality be
considered complete? 14978 1935

A Einstein, B Podolsky, N Rosen
Physical review 47 (10), 777
2008 2009 2010 2011 2012 20132014 2015 2016

Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes

betreffenden heurischen Gesichtpunkt 8146 * 1905
A Einstein

Ann. Phys. 17, 132-148

Figura 1: Fragmento del perfil de citaciones de A. Einstein. Tomado de Google Scholar (Dic.30, 2016).
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Sergio A. Rojas

apropiado para valorar el impacto cientifico de las revistas, pues no castiga articulos seminales que
mantienen influencia més alld de la ventana de publicacién de cinco afios; consecuentemente nos
parece adecuado asociarlo a las categorias del nuevo modelo de Publindex. A pesar de ello, lo que
nos preocupa es que en la practica Colciencias utilice una herramienta equivocada para su medi-
cion. Al parecer, seglin se menciona en su documento conceptual ( [1], pag. 15, 16, 17), asi como
en las socializaciones realizadas a los editores, se pretende utilizar el software Publish or Perish
de Harzing.com [4] que es una herramienta para consultar las estadisticas de h5 (cuidado, no las
de h5*) desde los repositorios de Google Scholar. Se estaria pues utilizando un instrumento que
evalia las revistas con el criterio equivocado y por lo tanto la medicién resultaria distorsionada,
no solamente en lo que respecta a los resultados individuales de cada revista, sino también en el
calculo de los cuartiles, que implica realizar el escalafén de la totalidad de revistas, globalmente
asi como por dreas de conocimiento o especialidades (ver por ejemplo la reciente caracterizacién
de revistas Al y A2 en el drea de ingenieria realizada usando dicho software en [5]).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, esta nota editorial pretende enviar dos mensajes
urgentes a Colciencias y a la comunidad cientifica nacional:

1. Proponemos que se conserve y se respete el factor h5* como fue definido originalmente en el
documento conceptual del nuevo Publindex, para que sirva como indice alternativo a Web of
Science o Scopus; a diferencia de h5, el factor h5* combina simultineamente productividad,
influencia y vigencia en un solo indicador de impacto de una revista.

2. Sugerimos tomar las precauciones necesarias para utilizar un instrumento adecuado para la
medicion del indice h5*. Desconocemos si existe en la actualidad una herramienta de softwa-
re similar a Publish or Perish que permita calcular automaticamente los valores h5* desde los
repositorios de Google; por ello suponemos que para el inminente ejercicio que se avecina
(Convocatoria 768 de 2016 de Colciencias), debera realizarse mediante una inspeccién, de-
puracién y recoleccién manual de estos valores visitando las paginas de perfiles de citacion
de las revistas en Google Scholar. Por cierto, si ain no existe tal herramienta, he alli una
excelente oportunidad de desarrollo tecnolégico que seria de bastante utilidad para estudios
bibliométricos de la produccién cientifica colombiana, ya sea dentro o fuera del nuevo mo-
delo de Publindex.

Colofon: agradecemos y congratulamos a todos los autores, evaluadores, editores, correctores y
diagramadores que participaron en la produccién de este nuevo nimero con articulos sobre temas
como el problema de programacién de flow shop; las cadenas agroalimentarias perecederas; la Web
de los datos; las subestaciones eléctricas tipo maniobra; el monitoreo del clima espacial (al cual alu-
de nuestra cardtula en esta edicion); el tratamiento de aguas residuales contaminadas con metanol,
los operadores morfoldgicos difusos y uso de mezcla de biodisel en motores a reaccién. Confiamos
en que serd de agrado para nuestros nuestros lectores.

Sergio A. Rojas, PhD.
Editor General Revista INGENIERIA
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-

Contexto: Se ha observado que el problema de flow shop hibrido con maquinas paralelas no rela-
cionadas presenta escasos reportes en el ambito académico, en comparacién con el flow shop hibrido
que considera procesadores idénticos, razén por la cual son poco conocidos los diferentes enfoques y
aplicaciones que este problema puede tener.

Resumen

Método: Se realizé una revision de la literatura del estado del arte del problema de programacién
de trabajos en un flow shop hibrido mediante la recopilacién y analisis de articulos académicos en
diversas bases de datos cientificas. Con este propdsito se realiz una bisqueda a partir de palabras
claves que definen el problema, revisando si evidencian en la descripcién del problema la existencia
de maquinas paralelas no relacionadas; como resultado se obtienen 50 articulos seleccionados para el
presente estudio.

Resultados: Se realizé una clasificacién del problema de acuerdo a las caracteristicas del sistema
productivo y se presentan los métodos de solucidn, restricciones y funciones objetivo cominmente
utilizadas.

Conclusiones: Se observa una tendencia creciente en los estudios del flow shop con multiples etapas,
pero pocos son los estudios basados en casos de la industria.

Palabras clave: “Flow shop” hibrido, maquinas paralelas no relacionadas, programacidn, revisién de
la literatura.

Ingenieria

\ Recibido: 05-04-2016. Modificado: 16-08-2016. Aceptado: 10-10-2016 /

Idioma: Espaiiol
N /

o Citacién: E. Pefia, E.A. Garavito, L. Pérez, E. Moratto, “Revision de la literatura sobre el problema de programacion de
pen access “flow shop™ hibrido con méquinas paralelas no relacionadas” INGENIERIA, vol. 22, no. 1, pp. 09-22, 2017.
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Revision Sobre el Problema de Programacion de “Flow Shop” Hibrido con Mdquinas Paralelas no Relacionadas

/ Abstract \

Context: The flow shop hybrid problem with unrelated parallel machines has been less studied in the
academia compared to the flow shop hybrid with identical processors. For this reason, there are few
reports about the kind of application of this problem in industries.

Method: A literature review of the state of the art on flow-shop scheduling problem was conducted by
collecting and analyzing academic papers on several scientific databases. For this aim, a search query
was constructed using keywords defining the problem and checking the inclusion of unrelated parallel
machines in such definition; as a result, 50 papers were finally selected for this study.

Results: A classification of the problem according to the characteristics of the production system was
performed, also solution methods, constraints and objective functions commonly used are presented.

Conclusions: An increasing trend is observed in studies of flow shop with multiple stages, but few
are based on industry case-studies.

KKeywords: Hybrid flow shop, unrelated parallel machine, literature review, scheduling. /

1. Introduccion

En un sistema productivo tipo flow shop un conjunto de tareas debe seguir un flujo unidireccio-
nal para ser procesado a través de multiples estaciones, donde cada estacién consta de una sola
maquina. En algunas fabricas, la necesidad de aumentar o equilibrar la capacidad ha llevado a la
adquisicion de nuevos procesadores en algunas etapas [1], los cuales pueden coexistir con los ya
disponibles.

Normalmente las maquinas adquiridas tienen caracteristicas diferentes de las existentes, pueden
llegar a ser mds rapidas, tienen un menor tiempo de alistamiento, pueden procesar mas trabajos,
entre otras, y son conocidas en la literatura como maquinas no relacionadas. Este tipo de sistemas
es frecuente en industrias como las de fabricacién de baldosas ceramicas, automotriz, metalmecani-
cas, de fabricacion de televisores con circuito impreso a bordo y suele ser denominado flow shop
hibrido Hybrid Flow Shop (HFS, por sus siglas en inglés) o flow shop flexible, Flexible Flow Shop
(FFS, por sus siglas en inglés).

Tal problema ha sido del interés de numerosos investigadores desde que aparecieran los primeros
trabajos en 1970, dada su complejidad y aplicacion practica. Se han planteado diferentes métodos
tanto heuristicos como exactos para hallar una solucién factible considerando diferentes restriccio-
nes. Tradicionalmente, los trabajos que se han realizado sobre flow shop hibrido han estudiado la
restriccién de maquinas paralelas idénticas, caso que no es muy comun en las industrias manufac-
tureras.

Es por esto que este trabajo presenta una revision de las investigaciones desarrolladas consideran-
do méquinas paralelas no relacionadas, con el propdsito de complementar las revisiones realizadas
por Ribas et al. [1], Morais et al. [2], Wenpeng Wang [3], Ruiz y Vazquez [4], en las cuales un
porcentaje muy bajo de los estudios consultados corresponden a esta drea. En el presente trabajo
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se hace una revisién del problema deterministico, siendo este en el que se encuentran la mayor
cantidad de reportes.

El contenido de este articulo se organiza como se describe a continuacién: en la seccién dos
se presenta la definicién del problema. Posteriormente, el apartado tres describe el protocolo de
investigacion seguido por la presentacion de los resultados obtenidos (seccidén cuatro). Por tltimo,
se presentan las conclusiones en el apartado cinco.

2. Descripcion del problema HFS

El problema de flow shop hibrido, Hybrid Flow Shop (HFS, por sus siglas en inglés), tiene como
objetivo determinar de forma adecuada la secuencia y asignacién de un conjunto de tareas a un
conjunto de m maquinas para lograr optimizar una funcién en particular; dicha funcién considera-
da por lo general es el makespan o la cantidad de trabajos tardios. En este problema se considera
que los trabajos tienen el mismo orden de procesamiento y el flujo del proceso es unidireccional.

El HF'S como se ha venido trabajando, no contempla aspectos importantes de la produccién en las
industrias reales, debido a que los estudios que generalmente se hacen no consideran pardmetros y
supuestos presentes en la realidad como la variacién en los tiempos de alistamiento y de operacién
a partir de un enfoque estocdastico, al igual que se excluye en la mayoria de los casos la posibilidad
de un tratamiento dindmico del problema considerando las variaciones de los pardmetros en perio-
dos diferentes. De igual manera sucede con la existencia de maquinas paralelas no relacionadas. Es
por esto que las revisiones que se han realizado sobre este tema son pocas y no agrupan todas las
posibles variantes que puede tener este problema, hecho que conlleva a la no claridad acerca de su
definicion, es decir, no hay unanimidad de los conceptos, pues mientras unos autores consideran
Sflow shop hibrido a aquel que tiene maquinas paralelas idénticas y flow shop flexible al de maquinas
paralelas no relacionadas, distintos autores dicen lo contrario. Teniendo en cuenta lo dicho ante-
riormente se presenta una clasificacion del problema de flow shop hibrido con méaquinas paralelas
no relacionadas, de acuerdo a lo reportado en la literatura por investigadores como Lin y Chen [5],
Ewa Figielska [6], entre otros, considerando ademds el enfoque del problema como deterministico
y estético.

3. Protocolo de investigacion

El proceso de investigacion inicié con una revisién acerca del problema de flow shop hibrido
con maquinas paralelas no relacionadas, teniendo en cuenta lo expuesto por Pautasso [7], quien
propone diez reglas para escribir una revision de la literatura. Asimismo, se plantean una serie de
preguntas a resolver, similar a lo planteado por [8], que permiten estructurar el presente trabajo;
dichas cuestiones estdn enfocadas a identificar cudles son las restricciones, medidas de desempeiio
y métodos de solucién més utilizados.

Se definié una ventana de tiempo entre los afios 1995 y 2015, a su vez se construyé una ecua-

9 .

cién de bisqueda identificando como palabras claves: “hybrid flow shop”, “flexible flow shop”,
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CLIYS

“unrelated parallel machine”,

scheduling”. La ecuacion de busqueda se introdujo en las siguientes

bases de datos: Springer Link, Elsevier, Proquest, Scopus, Web of Science e IEEE/IEE Electronic
Library. Los resultados de esta consulta se resumen en la Tabla I, aclarando que en los resultados
se encuentran articulos repetidos, para finalmente obtener 543 documentos diferentes.

En la seleccion de los documentos se consi-
der6 el hecho que no existe consenso en el me-
dio académico sobre el nombre que recibe el
problema, es decir, algunos autores consideran
como flow shop hibrido aquel sistema que tie-

ce que el contenido del documento debe presen-
tar la descripcion del modelo matemaético, inclu-
yendo la definicién de la funcién objetivo, las
restricciones y pardmetros, ademas del método
o métodos de solucién planteados por los auto-

ne maquinas paralelas idénticas y flow shop fle-  res.

xible el que presenta procesadores no relacio- Tabla L. Resultados de la consulta inicial.

nados, fue necesario revisar que los documen- Base de Datos Cantidad
tos encontrados evidenciaran en la descripcién Science Direct — Elsevier 252
del problema la existencia de méaquinas parale- Web of Science 194
las no relacionadas. Tgualmente, se aplica otro SCOPUS 361
filtro verificando criterios de inclusién consi- Proquest 280
derando que el documento corresponda a un Springer Link 205
articulo completo; de igual manera, se estable- IEEE 19

A partir de este filtro se depura la cantidad de articulos con los que se realiza la extraccion de
datos para continuar con la dltima etapa, en la cual se analizan 50 articulos, que corresponden a los
que cumplieron con los criterios de inclusion. Posteriormente se realiz6 una sintesis sobre cada uno
de los aspectos del problema buscando identificar diferentes enfoques y tendencias (restricciones,
métodos de solucién, publicaciones por afio, etc.).

Esta revision se enfoca en un tépico de investigacion preciso, con el danimo de brindar aspectos de
interés para los investigadores de esta drea, por tal razén puede considerarse una “mini-revisién”,
segtn lo describe Veldsquez [9].

4. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados en cuanto a estadisticas descriptivas de la investiga-
cién realizada; es importante resaltar que al revisar los articulos seleccionados se encuentra que el
78,9 % de ellos utilizan el término “hibrido” para referirse al problema en estudio, por esta razén
se utilizard dicho término para la descripcion de los hallazgos; es asi como se observa cudles son
las tendencias de estudio del problema de flow shop hibrido con procesadores no relacionados.

4.1.

La figura 1 muestra el nimero de articulos publicados por afio. Al analizar esta figura, se puede
observar que existe una tendencia de crecimiento en las investigaciones del problema de flow shop
hibrido con méquinas paralelas no relacionadas.

Analisis de resultados
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Si bien son varios los autores que han publica- 2
do sobre este problema, en los articulos encon- 0
trados para esta revision, se observé que Ewa Fi-

8
gielska [6], [10]-[12] [6], [10]-[12] y Jitti Jung- o \
wattanakit [13]-[15] son los investigadores que
mas han incursionado en su estudio, cada uno g M L\/ \
considerando diversas restricciones: buffers de 2 {

.

CapaCldad llmltada y eXlSt.er?CIas de récursos no ¢ 1995 2002 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

renovables por parte de Figielska y tiempos de Afio

alistamiento dependientes de la secuencia, tiem-

pos de alistamientos dependientes de la maqui- ; o .
legibilidad de maquinas v tiempos de libe- Figura 1. Numero de publicaciones por afio: detalle del

na,'ej cgibl ! . y P nimero de articulos por cada afo desde 1995 hasta 2015

racion por Jungwattanakit. que fueron encontrados en bases de datos cientificas.

Numero de publicaciones

4.2. Clasificacion del problema

Con base en lo expuesto por Linn y Zahng [15], el HFS puede ser clasificado en términos de la
complejidad del proceso en tres categorias descritas a continuacién.

4.2.1. HFS con dos etapas

Considera la existencia de solo dos etapas de procesamiento bajo diferentes configuraciones tec-
noldgicas. En esta categoria se pueden describir tres casos: el primero de ellos en el cual hay una
sola mdquina en la primera etapa y m mdaquinas paralelas no relacionadas en la segunda etapa; esta
variacién ha sido estudiada por Uetake et al. [17], quienes consideran el procesamiento de trabajos
por lotes o familias y posteriormente por Almeder y Hartl [18], quienes lo estudian a través de un
caso de aplicacién en la industria metalirgica.

Figielska [6] y Low et al. [19], presentan la segunda variante de este problema: m mdaquinas no
relacionadas en la primera etapa y una maquina en la segunda. La primera considerando restriccio-
nes como preferencia de trabajo y el segundo teniendo en cuenta las restricciones de precedencia y
elegibilidad de méaquinas. Asimismo, la tercera y ultima variacién: m mdquinas no relacionadas en
ambas etapas es investigada por Figielska [12] y Rabiee et al. [20].

4.2.2. HFS con miiltiples etapas

Se han estudiado sistemas productivos que consisten de tres etapas de procesamiento en la que
al menos una etapa posee multiples maquinas paralelas no relacionadas. Sobre esta clasificacion
Yaurima et al., realizan dos investigaciones: en 2008 [21] en industrias de fabricacion de televi-
sores con circuito impreso a bordo y luego en 2009 [20] incluyendo las zonas de almacenamiento
intermedias o buffers con capacidad limitada.

Posteriormente Li ef al. [23] abordan el problema considerando restricciones de grupo en la se-
gunda etapa y proponen diez algoritmos, nueve de ellos basados en el algoritmo Shop Partitioning

(SP) o enfoque de descomposicion orientado a las etapas y uno basado en el algoritmo Three Stage
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(TS) es decir, el enfoque holistico que considera el problema de programacion.

De igual forma se ha investigado sobres trabajos que deben ser procesados en mas de tres etapas.
Dicho problema ha sido estudiado por Nagano y Mocellin [24] cuando lo consideran como dos flow
shop tradicionales funcionando en paralelo. Posteriormente, el problema fue abordado por Chinyao
Low [25], quien propone una heuristica basada en recocido simulado para su solucién.

Asi como el HFS de dos etapas, el HFS de multiples etapas presenta variaciones: la primera de
ellas es el flow shop hibrido flexible, en el que los trabajos pueden omitir algunas de las etapas de
procesamiento. Esta variante ha sido estudiada por Ruiz et al. [26], Zandieh et al. [27], Bozogirad
y Logendran [28], Attar et al. [29], Siqueira et al. [30], Li et al. [31] y Arango et al. [32].

La segunda variante de esta clasificacion es el flow shop hibrido ciclico o flow shop hibrido
reentrante, considerada por Kim y Lee [33] cuando evaldan la tardanza total y el makespan y Soltani
y Karimi [34], que consideran el problema sujeto a restricciones de elegibilidad de maquinas.

4.3. Restricciones comunes

Como se habia mencionado antes, el HFS es un problema que permite modelar sistemas produc-
tivos reales si se tienen en cuenta limitaciones que se presentan a lo largo del sistema productivo,
estas limitaciones generalmente tienen que ver con las tareas o grupos de tareas a ser procesadas, las
madquinas y las politicas de operacidn. A continuacidn, se describen las restricciones cominmente
encontradas en la literatura:

Tiempos de alistamiento: Jungwattanakit et al. [13] en 2006 clasifican estos tiempos en dos tipos:
dependientes de la maquina y dependientes de la secuencia. Un tiempo de configuracién de un
trabajo es dependiente de la maquina, si depende de la maquina a la cual ha sido asignado y solo
ocurre con el primer trabajo asignado al procesador. Un tiempo de preparacion dependiente de la
secuencia es considerado entre trabajos sucesivos, es decir depende del trabajo asignado anterior-
mente en la maquina.

Elegibilidad de mdquinas: no todas las maquinas existentes en cada estacién son capaces de pro-
cesar todos los trabajos [35].

Existencia de Buffers: zonas de almacenamiento entre estaciones que pueden o no tener capaci-
dad limitada.

Tiempos de transporte: consideran los tiempos de transferencia del producto entre estaciones.
Tiempos de liberacion de mdquinas: ninguna maquina puede procesar una nueva tarea hasta que
no haya sido liberada. La liberacién ocurre luego de transcurrir un intervalo de tiempo que incluye

el procesamiento y el bloqueo, en caso que este se presente.

No espera: alos trabajos no les es permitido esperar entre dos maquinas sucesivas [35].
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Tabla II. Restricciones consideradas en las publicaciones
Restricciones Publicacién donde ha sido consid
Uetake et al. [17], Low [25], Ruiz y Maroto [36], Jitti e al. [13]-[15], Gémez [37], Ruiz
et al. [26], Yaurima et al. [21], [22],Rashidi et al. [38], Defersha y Chen [39], Zandieh ez
al. [27], Gémez Gasquet [40], Lugo y Teixeira [41], Bozorgirad y Logendran [28], Lugo
et al. [42], Attar et al. [29], Siqueira et al. [30], Dudas er al. [49], [54]
Ruiz y Maroto [36], Ruiz et al. [26], Yaurima et al. [20], [21], Defersha y Chen [39],
Elegibilidad de maquinas Lugo y Teixeira [41], Bozorgirad y Logendran [28], Lugo et al. [42], Siqueira et al. [30],
Soltani y Karimi [34]
Jenabi et al. [43], Figielska [6], [10], [11], Yaurima et al. [21], [22], Xu et al. [44], Al-
meder y Hartl [18], Lugo et al. [42], Soltani y Karimi [43], Li ez al. [32], Li y Pan [45]
Jitti et al. [14], [15], Ruiz et al. [26], Scholz-Reiter et al. [46], Zandieh et al. [27],
Bozorgirad y Logendran [28], Lugo et al. [42], Siqueira et al. [30], Li et al. [23]

q
ada

Tiempos de alistamiento

Existencia de buffers

Tiempos de liberacién de maquinas

No espera Rabiee et al. [20]
De precedencia Ruiz et al. [26],
De preferencia Parra y Mejia [46], Figielska [6], [10]-[12]

De precedencia: ciertos trabajos deben ser completados antes que otros puedan empezar su pro-
cesamiento [35].

De preferencia: se refiere a que el procesamiento de un trabajo en una maquina puede ser inte-
rrumpido e incluso posteriormente terminado en otra maquina dada una prioridad asignada a cada
trabajo [35].

En la Tabla II, se presentan las restricciones que fueron consideradas en la mayoria de las publi-
caciones, encontrando que los tiempos de alistamiento dependientes de la secuencia y dependientes
de la méquina, elegibilidad de maquinas, existencia de buffers y tiempos de liberacion de maquinas
son las restricciones mds utilizadas.

4.4. Medidas de desempeiio

Una de las medidas de desempefio utilizadas en mayor medida es minimizar el makespan, con-
siderada por autores como: Jitti et al. [14], Yaurima et al. [22], Ruiz y Maroto [36], Gomez-
Gasquet [40] y Defersha y Chen [39].

En la gran mayoria de los casos, los autores se inclinan por una unica funcién objetivo, pero exis-

B Makespan

[ Trabajos tardios

O Tardanza total

B Trabajos en proceso

O Costos de Inventario

m Tiempo de finalizacién
promedio ponderado

@Tiempo de ciclo @Tardanza total @Makespan

Figura 2. Medidas de desempefio en una sola funcién ob- ~ Figura 3. Medidas de desempefio en problemas bi-
jetivo: muestra el porcentaje de uso de cada una de las  objetivo: detalla en que porcentaje fueron utilizadas las
medidas de desempefio que fueron utilizadas cuando se ~ medidas de desempefio cuando se evaluaban dos funcio-
evalu6 una funcion. nes objetivo.
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ten aquellos que consideran dos y mas medidas de desempeifio al tiempo. Tal es el caso de Dai et al.
[48], quienes buscan minimizar el makespan y el consumo energético de las maquinas, Bozorgirad
y Logendran [28] plantean como objetivo minimizar el tiempo de finalizacién total ponderado y la
tardanza total ponderada.

Las figuras 2, 3 y 4, muestran cudles son las
medidas de desempefio adoptadas por los auto- 20% 20%
res cuando evaldan una, dos y tres funciones ob-
jetivas respectivamente. En el caso de mas de
dos de funciones se encuentran trabajos como
el de Dudas [48], quienes plantean minimizar el 20%
producto en proceso, Work in Process (WIP, por
sus siglas en inglés) promedio, la tardanza total
y el makespan; también Almeder y Hartl [18] 20%
presentan un caso de aplicacién en la indus-

= Makespan

= Evitar bloqueos

WIP promedio

Tardanza

Tiempo de finalizacion
total ponderado

tria metalirgica de un flow shop de dos etapas
con existencia de un buffer limitado entre ellas;
se plantearon cuatro objetivos a cumplir: utili-
zacion de las maquinas; evitar bloqueos en la

Figura 4. Medidas de desempefio en problemas multi-
objetivo: muestra que cada una de las medidas de desem-
peilo fueron evaluadas por igual en los problemas que
consideraban mds de dos funciones objetivos.

maquina de la etapa uno; tiempo de finalizacion
promedio esperado.

4.5. Métodos de solucion

Al resolver el problema de programacion en un sistema productivo flow shop hibrido con maqui-
nas paralelas no relacionadas muchos han sido los métodos empleados. De Fatima Morais et al. [2]
clasifican estos métodos de solucién en dos tipos (figura 5): métodos 6ptimos o exactos y métodos
aproximados. Es de aclarar que los modelos matemadticos hacen referencia al planteamiento del
problema como un modelo de programacién lineal.

Ruiz y Maroto [49] definen que las heuristicas se pueden dividir en heuristicas constructivas o en
heuristicas de mejora. Las heuristicas constructivas generan el paso a paso de la solucién al pro-
blema, son deterministas y se basan en la mejor eleccién en cada iteracién [51], mientras que las
heuristicas de mejora toman una solucién encontrada inicialmente por algin procedimiento iterati-
vo y la modifican buscando una solucién mejor de acuerdo a los objetivos definidos [2].

Finalmente, Chicano [52] en su tesis doctoral define las metaheuristicas como la combinacion de
diferentes métodos heuristicos a un nivel mds alto para conseguir una exploracién del espacio de
bisqueda de forma eficiente y efectiva; a su vez clasifica las metaheuristicas en dos tipos: basadas
en trayectoria y basadas en poblacion.

Las metaheuristicas basadas en trayectoria parten de una solucién y, mediante la exploracién del
vecindario, van actualizando la solucién inicial formando una trayectoria. Aqui pertenecen al re-
cocido simulado. Simulated Annealing (SA, por sus siglas en ingl€s); bisqueda tabu, Tabu Search
(TS, por sus siglas en inglés); procedimiento de busqueda miope aleatorizado y adaptativo, Greddy
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Modelos

matematicos
Ophmos o
exactos )

Algoritmos

especificos

——— [constructivas
Msutl):OSnde ~ Heuristicas ~ )
. | De mejora
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Basadas en
- trayectoria || | GRASP
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Figura 5. Clasificacion de los métodos de solucién. Presenta una adaptacion de la clasificacion de los métodos de
solucion realizada por O. Suarez [50]

Randomized Adaptive Search (GRASP, por sus siglas en inglés); biisqueda con vecindario varia-
ble, Variable Neighborhood Search (VNS, por sus siglas en inglés); busqueda local iterada, Iterated
Local Search (ILS, por sus siglas en inglés).

Por su parte, las metaheuristicas basadas en poblacion se caracterizan por trabajar un conjun-
to de soluciones (llamado poblacion) en cada iteracion. En este grupo se encuentran: algoritmos
evolutivos, Evolutionary Algorithm (EA, por sus siglas en inglés); algoritmos de estimacién de
la distribucion, Estimation of Distribution Algorithm (EDA, por sus siglas en inglés); busqueda
dispersa, Scatter Search (SS, por sus siglas en inglés); optimizacién basada en colonia de hormi-

40%
40%
35%
30%
25%
20% 16%
15% 13%
10% 7% 9%
5% 2% 2% 2% 2%
0% (| (| (| (|
Blsqueda Recocido  Algoritmo  Busqueda ICA IGS (iterated Algoritmos Colonia Algoritmo  Combinacion
Local simulado genético Tabu (imperialist greedy hibridos  artificialde memético de

competitive  search) abejas heuristicas
algorithm

Figura 6. Métodos de solucion utilizados: ensefia el porcentaje de un total de 50 documentos, en que fue utilizado cada
método de solucién para resolver el problema dentro de las investigaciones realizadas.
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gas, Ant Colony Optimization (ACO, por sus siglas en inglés); optimizacion basada en cimulos de
particulas, Particle Swarm Optimization (PSO, por sus siglas en inglés).

De acuerdo con el andlisis realizado de las publicaciones encontradas (figura 6), se observé que
el método utilizado en mayor medida es el algoritmo genético, considerado por autores como:
Figielska [10], Zandieh ez al. [27], Jun y Park [53], Lugo et al. [41], entre otros. Por el contrario, los
menos utilizados son: el algoritmo memético, la colonia artificial de abejas, IGS e ICA, adoptados
por Xu et al. [44], Liy Pan [45], Siqueira et al. [30] y Rabiee et al. [20], respectivamente.

5. Conclusiones

En este articulo se presenta una revisién de 50 publicaciones sobre el problema de flow shop hibri-
do con maquinas paralelas no relacionadas desde 1995 hasta 2015, las cuales han sido clasificadas
considerando la complejidad del proceso productivo. Otros aspectos considerados son los métodos
de solucidn planteados, las restricciones del sistema productivo y las medidas de desempefio.

A partir de dicha revision es posible concluir que uno de los métodos de solucién cominmente
utilizados son los algoritmos genéticos y el algoritmo de recocido simulado. Por su parte, la im-
plementacién de algoritmos hibridos y metaheuristicas basadas en poblaciones como lo son los
algoritmos memético o la optimizacion basada en colonia de hormigas (ACO) ha sido muy baja
dentro de los estudios realizados, en comparacién con los Algoritmos Genéticos que han sido la
metaheuristica mas utilizada.

El andlisis de las investigaciones realizadas en los ultimos afios muestra una tendencia creciente
en los estudios del problema de Flow shop hibrido con multiples etapas y sus variantes con un
solo objetivo o muiltiples objetivos, sin embargo, son pocos los casos de aplicacién en las diferen-
tes industrias los que han sido registrados en la literatura. Se han encontrado reportes de casos de
fabricacién de baldosas ceramicas, automotriz, metalmecénicas y de fabricacién de televisores con
circuito impreso a bordo. Es por esto que se evidencia un trabajo por fortalecer en llevar soluciones
planteadas a las organizaciones.

Con relacion a las medidas de desempefio, la minimizacién del makespan continda siendo una de
las mds comunes junto con la minimizacién de la tardanza total y del tiempo de finalizacién total
ponderado. El porcentaje de los trabajos que se enfocan en objetivos como la utilizacion eficiente
de los diferentes insumos requeridos para la produccién como el consumo energético o la disponi-
bilidad de trabajadores es bajo.

En cuanto a las restricciones consideradas, son los tiempos de alistamiento dependientes de la
secuencia y la existencia de buffers con capacidad limitada las mas utilizadas. Por el contrario, res-
tricciones como el fraccionamiento de trabajos en lotes de procesamiento, tiempos de alistamiento
dependientes de la maquina y tiempos de transporte entre etapas han sido poco estudiadas.

Otro aspecto a fortalecer son las instancias disponibles en la literatura para realizar validaciones
de resultados de nuevas metaheuristicas hibridas que se han venido desarrollando, pues no se en-
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cuentran instancias con las caracteristicas especificas, como por ejemplo para el caso del flow shop
hibrido con mdquinas paralelas no relacionadas con tiempos de alistamiento dependientes de la
secuencia, para que asi los autores puedan comparar los resultados y poder establecer la eficiencia
de los algoritmos propuestos.

Dado que no se ha encontrado un gran nimero de articulos cientificos abordando diferentes va-
riantes al problema del flow shop hibrido con médquinas paralelas no relacionadas, tanto en cantidad
de etapas como en sus restricciones y objetivos, se sugiere considerar restricciones como capacidad
y recursos limitados, tiempos de transferencia entre etapas de procesamiento, zonas de almacena-
miento entre etapas de procesamiento, entre otras, de forma que se puedan comparar los resultados
y ampliar el conocimiento desarrollado hasta el momento. Asimismo, revisando trabajos previa-
mente desarrollados y llegar a proponer modificaciones, como por ejemplo en algoritmos genéticos
los operadores de cruce y mutacion.

De igual forma, el problema del flow shop hibrido estocéstico es una linea de investigacion que
aun no ha sido ampliamente estudiada y que puede traer consigo futuras investigaciones que lleven
a solucionar problemas mds cercanos a la realidad de las industrias, considerando la variabilidad
de las operaciones, alistamientos, transportes y demds actividades inmersas en los procesos de
fabricacién. En trabajos como el de Ding et al. [54] se declara un interés en acercarse mds a las
situaciones reales de las industrias, incluyendo en su estudio la variabilidad en los tiempos de
preparacion y terminacion.
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Resumen
Contexto: El problema de la localizacion de instalaciones en cadenas de suministros de productos
agricolas perecederos no ha sido suficientemente estudiado, sin embargo, el tema en los tltimos afios
ha tomado interés debido a la preocupacion por el consumo de alimentos frescos y saludables, aspecto
relevante en paises con potencial productor en alimentos hortofruticolas.

Método: Se realizé una revision sistemadtica del estado del arte del problema de localizacién de ins-
talaciones para alimentos agricolas con énfasis en perecederos; se consultaron las bases de datos:
Science Direct, IEEE Xplore, SpringerLink, JSTOR, Scopus y Google Scholar, de 135 articulos de
localizacion en alimentos, finalmente se seleccionaron 31 donde contemplan los modelos de localiza-
cioén en cadenas de suministro de alimentos, con énfasis en perecederos, basados en el criterio de la
tltima década 2004-2015.

Resultados: En la revision se propone una tipologia para la clasificacién de variables contempla-
das en los modelos, se establecieron las variables no contempladas en los modelos, pertinentes para
paises con las caracteristicas de Colombia. Se identificaron las funciones objetivo, comiinmente usa-
das, asi como las restricciones especificas para las Cadena de Suministro Alimentaria (CSA) y los
drivers logisticos mas utilizados en estos modelos. Se identifican lineas de futuras investigacion, res-
pecto a variables a incluir en modelos de localizacion para CSA de perecederos (CSAP) en contexto
de paises montafiosos.

Conclusiones: Decisiones estratégicas relevantes como la localizacién de instalaciones son de im-
portancia durante el disefio de la CSA y de su red de distribucion, dado el caricter perecedero de
los alimentos frescos. Sin embargo, el tema ha sido poco tratado debido especialmente a la dificultad
para el modelamiento y al nimero de variables a considerar en las CSAP. Se requieren modelos que
contemplen la perecibilidad, las pérdidas y el comportamiento estocastico de algunas variables. Paises
montafiosos como Colombia abren puertas a investigaciones que modelen el cambio en los climas,
pisos térmicos, condiciones de viaje y su incidencia en la perecibilidad de los alimentos.

Palabras clave: Cadena de suministro agro-alimentaria, localizacion de instalaciones, productos pe-
recederos.
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Modelos de Localizacién para Cadenas Agroalimentarias Perecederas: una Revision al Estado del Arte

/ Abstract \

Context: The problem of locating facilities in supply chains of perishable agricultural products has
not been widely addressed, however, this issue in recent years has taken great interest because of
concerns about the consumption of fresh and healthy food, important aspect in countries with fruits
food producer potential.

Method: A systematic review of the state of the art on facility location problems for perishable
agricultural products was conducted. The following databases were searched: Science Direct, IEEE
Xplore, SpringerLink, JSTOR, Scopus and Google Scholar. From an initial collection of 135 papers
obtained with a generic search query for food location, 31 were finally selected for review focusing on
food supply chain location model, within a publication date ranging from 2004 to 2015.

Results: Based on the review, a typology of variables considered and not considered in models perti-
nent to conditions relevant to countries such as Colombia, is proposed. Objective functions commonly
used, specific restrictions for Food Supply Chain (FSC) and logistical drivers most commonly consi-
dered in these models were also identified. Future research, regarding variables to be included in FSC
models location for perishables in context of mountainous countries were identified.

Conclusions: Strategic decisions such as the location of facilities are of great importance for the de-
sign of the fresh food supply chain and its network, given the perishability. However, the issue has
been poorly evaluated especially due to the difficulty of modeling and the large number of variables
to consider in this type of chain. Models that include the perishability, losses and stochastic behavior
of some variables are required. Colombia can benefit from more research in location models of peris-
hable food, particularly the impact on perishability due to its particular conditions of great variety of
climates, mountainous landscapes along with a limited transport and road infrastructure.

Keywords: Location of facilities, supply chain Agro-Food, perishable products. /

\_

1. Introduccion

La cadena de suministro agroalimentaria (CSA) es una red de organizaciones que trabajan jun-
tas, en diferentes procesos y actividades, con el fin de llevar los productos agricolas de la granja a
la mesa y satisfacer las demandas de los consumidores [1], [2], estd conformada por productores,
mayoristas, distribuidores, corredores, empresas de servicios, empresas al por menor y los consu-
midores [3], [4]. Se diferencia de otras CS por la importancia que desempeifian factores como la
calidad y la seguridad alimentaria [5], [6]; segtin la FAO (FAO, 2011) mas del 50 % de las frutas
producidas en América Latina se pierden o se desperdician antes de llegar a su destino final.

Un proceso complicado en la CSA es la distribucién de alimentos perecederos con calidad [4]. Un
producto se dice que es perecedero si alguna de sus caracteristicas presenta deterioro con respecto
a los requisitos de los productores o del cliente [7], [8]. Los productos perecederos comienzan a
deteriorarse desde el momento en que se producen, parte de su pérdida se debe al paso del tiem-
po [9], a los cambios frecuentes de temperatura y al inadecuado mantenimiento de la calidad a lo
largo de la cadena [4], [9].
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Las CSA de frescos y perecederos se caracterizan por una vida corta de los alimentos, el trans-
porte rapido [4], vida ttil limitada, variabilidad en la demanda y precios; esto hace las cadenas mds
complejas y dificiles de manejar [ [2], ya que solamente pueden ser trasladados en la CSA durante
un lapso de tiempo maximo, luego de ser cosechados [11]. En este tipo de productos una correcta
gestion logistica permite una reduccién de los costos logisticos y ofrecer mejores alimentos a los
consumidores, con precios mds bajos [10] [7].

La preocupacién por la calidad de los alimentos, la salud y el medio ambiente por parte de los
consumidores se ha incrementado, para ello se busca que el tiempo de permanencia y envi6 entre las
instalaciones sea el menor posible, por lo tanto, la localizacion de las instalaciones en la CSA con-
tribuye con este propdsito al mantener el alimento fresco [11]. El problema de localizacién de ins-
talaciones (PLI) agricolas tiene relevancia en los paises en desarrollo, donde la produccién agricola
no se encuentra concentrada y el tamafio medio de las explotaciones es pequefio comparado con el
nuimero de agricultores, el PLI en la agricultura es de un tamaio considerable magnitud, consideran
la ubicacion de multiples instalaciones, heterogeneidad y limitaciones de capacidad [12]], en los
ultimos afios se ha incluido el medio ambiente y la competitividad de la CS al problema [13], [14].

En los problemas de localizacién los centros de distribucién son nodos importantes de los siste-
mas logisticos, [15], [16] su ubicacién determina las restricciones de las redes y afecta directamente
la eficiencia y la eficacia de la operacién misma [17], [18], [19]. A diferencia de un producto indus-
trial, el producto agricola perecedero tiene un menor valor, mayor nivel de consumo, un proceso
de distribucién mas complejo, una vida til corta y es mas dificil de gestionar en el almacén. Estos
factores se ven reflejados en mayores costos logisticos que derivan en un aumento en el precio de
venta [9], estos elementos derivan en la necesidad de establecer variables y parametros especificos
para el PLI en CSA de perecederos.

Con base en lo anterior este articulo se centra en la revision de la literatura de los trabajos relacio-
nados con la localizacion de instalaciones especificamente en las CSA perecederas, con el objetivo
de identificar la forma como se ha abordado en el PLI el caricter perecedero de los alimentos
frescos e identificar las formas de solucién y posibles aplicaciones en mercados emergentes. La
motivacion del mismo se centra en el contexto colombiano, donde existen diversas problematicas
en la distribucidn logistica para este tipo de cadenas, relacionadas con la gestién del proceso, el
ruteo y la localizacién de los nodos o instalaciones dentro de la red [20].

Respecto a los nodos de transferencia, existen dos dificultades, la primera atafie a la ubicacion de
los centros de acopio donde ingresa los alimentos frescos que provienen de los municipios, se alista
y acondiciona para ser enviada a mayoristas, minoristas y plantas procesadoras [21]. La segunda
dificultad estd relacionada con los puertos, debido a su ubicacién en la Costa Caribe y Pacifica, los
trayectos de envi0 terrestres son extensos, lo cual genera dafios en el producto.

A pesar que en el pais se han invertido recursos en la construccién de centros de acopio a nivel
municipal y departamental, los resultados no han sido los esperados, dado que los tinicos centros de
acopio que funcionan de manera aceptable son los que constituyen las grandes Centrales de Abas-
tos de las principales ciudades del pais [22]. En ese sentido la localizacidn de instalaciones jugaria
un papel fundamental en el mejoramiento del desempefio logistico de la CSA de perecederos, ya
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que el disefio de la red de distribucion es una decision critica en la gestion de operaciones por los
costos, tiempo y calidad de alimento [23].

A partir de la revision de la literatura, el articulo busca responder a las preguntas: ;por qué es
importante la ubicacién de instalaciones en paises con alto potencial en CSA de perecederos como
Colombia?, ;cudles tipos de modelos han sido aplicados para la ubicacion de instalaciones en las
CSA de perecederos?;, Cual formulacién de modelos se utilizan con mayor frecuencia en CSA
de perecederos?, ¢ cudles son los métodos de solucion aplicados al PLI de CSA de perecederos?,
(seran aplicables estos modelos y métodos a las caracteristicas de la CSA de Colombia?

El presente articulo se desarrolla de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se presenta la metodo-
logia del levantamiento, seleccién y clasificacion de la informacion. En la Seccién 3, la definicién
y clasificacién de la localizacién de instalaciones en CSA y en la Seccion 4 la discusién y conclu-
siones.

2. Metodologia

Para el desarrollo del articulo se consultaron las siguientes bases de datos: Science Direct, IEEE
Xplore, Springer Link, JSTOR, Scopus y Google Scholar. Las palabras clave de busqueda se pre-
sentan en la Tabla I. Las busquedas se realizaron en Title, Abstract y Keywords en cada una de las
bases de datos.

La Figura 1 presenta el consolidado de las bases de datos Scopus, IEEE Xplore, SpringerLink y
JSTOR, de la cantidad de articulos publicados utilizando las ecuaciones de buisqueda: Facility Lo-
cation Agri-Food y Facility Location Perishable, en el entorno de ingenierias, localizacién, logistica
y cadenas de suministro. Se observa que el nimero de publicaciones en productos perecedero han
sido pocas a través de los afios.

Luego de realizar una revisién exhaustiva de la literatura se identificaron los tipos de PLI usados
con mayor frecuencia en la CSA, se construyd una visién general y se complet6 con la bisqueda
de problemas aplicados especificamente a productos perecederos, también se identificaron los tipos
de formulacién empleados y los métodos de solucién aplicados.

Tabla L. Palabras claves de buisqueda
Categoria Palabra de busqueda
Fruit Supply Chain, Supply Chain Distribution Models, Logistics,
Agri Food Supply Chain, Food Supply Chain

Campo de aplicacion

Palabras relacionadas
con localizacion
Ecuaciones de busqueda  Facility Location Logistics, Facility Location Supply Chain, Problem
de localizacion en general Facility Location, Facility Location

Ecuaciones de busqueda  Facility Location Perishable, Problem Facility Location Perishable,
de localizacion de Facility Location Agri Food, Facility Location food, Facility Location
perecederos Logistics

Facility, Location, Allocation
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Figura 1. Articulos Publicados

3. Localizacion de instalaciones en cadenas agroalimentarias

La localizacion de instalaciones es: “el proceso de elegir un lugar geogréfico entre varios para
realizar las operaciones de determinado actor” [24], se relaciona con los centros de distribucién
(CD), fabricas y centros de acopio (CA), entre otros, que deben ser seleccionados y asignados para
ser atendidos en la cadena, por los diferentes actores [25]. Los problemas de localizacion se refieren
al modelado, formulacién y solucién para la ubicacién de instalaciones [26]. El campo de la teoria
de la localizacion y el modelado tiene sus raices en la primera mitad del siglo 20 con los trabajos
desarrollados por Weber [27], Hotelling [28], Christaller [29] y Losch [30]. En la actualidad sigue
siendo un campo activo [31].

Las decisiones de localizacién son un aspecto critico para garantizar que una CS sea eficiente,
debido a que una mala ubicacion dard lugar a un exceso de costos reflejados durante la vida util de
las instalaciones [32]. El establecimiento de nuevas instalaciones, la ampliacién, reduccién y reubi-
cacién de instalaciones hacen parte del nivel estratégico de decision en la CS, suelen ser proyectos
a largo plazo e implican actividades que consumen tiempo y capital [33], [34].

La capacidad, el nivel de comercializacion y la calidad de los productos dependen en parte de la
ubicacion de las instalaciones y la relacidn existente con los demads agentes en la red logistica [35].
La ubicacion de instalaciones se combina frecuentemente con decisiones de inventario y produc-
cién [33]. Este tipo de decisiones tienen en cuenta los costos, rentabilidad, tiempos de respuesta,
cercania a determinados lugares de acuerdo a las caracteristicas del sector o cadena evaluados [24].

Los modelos de ubicacién y asignacion comprenden formulaciones que varian en complejidad
desde un modelo lineal simple hasta modelos probabilisticos no lineales, cambian ampliamente en
cuanto a los supuestos fundamentales, complejidad matemadtica y rendimiento computacional. Los
algoritmos de solucién incluyen, entre otros, la bisqueda local y enfoques basados en programacion
matematica [35].
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3.1. Tipos de problemas de localizacion

En esta seccidn se presenta una revision al estado del arte de los tipos de problemas de locali-
zacion enfocado en productos perecederos, la notacion utilizada se presenta en Anexo I, la cual
se basa en ReVelle et al. [31]. El primer problema de ubicacidn de instalaciones se plantea por el
matematico Torricelli, es aplicado a tres clientes y una instalacion, con el objetivo de minimizar la
suma de las distancias euclidianas entre ellos. Los modelos de ubicacidén y asignacién comprenden
formulaciones que varian en complejidad desde un modelo lineal simple hasta los modelos proba-
bilisticos no lineales, cambian ampliamente en cuanto a los supuestos fundamentales, complejidad
matemdtica y rendimiento computacional. Los modelos simples intentan localizar una sola insta-
lacién y los complejos podrian localizar “p” instalaciones. Los problemas pueden ser capacitados
0 no capacitados. Las limitaciones de capacidad permiten que la demanda de un cliente se pueda
satisfacer por varias instalaciones, lo que deriva en un problema mas complejo [26].

En los modelos capacitados existe un conjunto de ubicaciones potenciales para las plantas, que
suministrardn a un grupo de clientes de bienes, el problema busca encontrar el subconjunto de
instalaciones o plantas que minimice los costos totales fijos y de transporte, de tal manera que la
demanda de todos los clientes pueda ser satisfecha sin violar las restricciones de capacidad, cada
planta tiene una capacidad potencial o un nivel mdximo de servicio [36].

Segin Owen [37] los modelos de localizacién se pueden dividir en estocasticos, deterministicos,
dindmicos y continuos. A continuacion serdn descritos los tipos de problemas de localizacién uti-
lizados para la CSA con énfasis en perecederos, se presenta la formulacion clasica de cada tipo
y se especifica cudles son las variables y restricciones que se han incluido para este tipo de ca-
denas. Son presentados los problemas P-Mediana, P-Centro, P-Cobertura, Hubs, Multi-producto,
Servicios Miltiples y capacitados.

3.1.1. Problemas P-Mediana

Los problemas P-Mediana son los mds simples en la categoria de los modelos discretos, tienen co-
mo objetivo principal la seleccion de la ubicacion de las instalaciones, minimizando las distancias
totales ponderadas o los costes para suministrar las demandas del cliente, asumen el mismo costo
de localizacion en cada sitio candidato [33], [35]. Se decide sobre la ubicacion las instalaciones
que deben atender a cada nodo que demanda, con un objetivo basado en costos o en ganancias. El
problema P-Mediana toma como entradas las demandas (o pesos) de cada nodo, las distancias entre
estos, la posible ubicacién de la instalacién, el niimero de instalaciones a ser ubicadas, la estructura
de costos, las capacidades y las economias de escala. [31]. En la solucién de algunos problemas las
demandas se pueden dividir entre las diferentes instalaciones.

A continuacion se presenta el modelo general de los problemas P-Mediana [31]:
FO
Minimizar Z Z w;d;;Yi; (1)
jeJ iel

Restricciones:
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dy=1Vi€el, )
jeJ
yij—szOViEI,VjeJ (3)
> X;=p, )
jeJ
T; € {07 1} vj € J> (5)
yzje{O,l} ViEI,VjEJ (6)

En la funcién objetivo (1) se minimiza la distancia media ponderada de la demanda. La restric-
cioén (2) asegura que se asigne a cada nodo de demanda una instalacién candidata, mientras que
la (3) controla que solo se asigne aquellas instalaciones localizadas. Por su parte la restriccién (4)
controla que se abra el nimero de instalaciones requeridas y las restricciones (5) y (6) definen las
variables de decisién como binarias.

En la CSA los problemas P-Mediana se utilizan para la ubicacién de un solo tipo de instalacién
principalmente centros de distribucién [38], [39], [7], dado el tipo de alimento que se comercializa
en estas cadenas es importante la localizacién de plazas y mercados para los agricultores [11].
Al igual que en los modelos P-Mediana generales, los modelos aplicados a productos agricolas
tienen como objetivo principal la minimizacion del costo total, que incluye entre otros los costos
logisticos, de transporte, de construcciéon y de operacién en cada una de las instalaciones. Los
pocos trabajos que incluyen el caracter perecedero lo hacen a través de costos de penalizacion,
costos de pérdida y costo de desperdicio, estos modelos afiaden la temporalidad y el espacio debido
al caracter perecedero de los productos agricolas, la perdida de producto y tasas de descomposicion
[71, [38], [39], [11].Para su aplicacién en alimentos perecederos, los autores Xiaohui [39] y Zhang
[2] tuvieron en cuenta el caracter perecedero como una restriccion adicional dentro del modelo.
La logistica de frutas y verduras es diferente a la de otro tipo de productos, debido a la facilidad
que tienen para perder sus propiedades, genera un alto nivel de desperdicio y un mayor costo
logistico [39]. En ese sentido Zhang [7] desarrolla una funcién de perdida penalizada con un costo,
la cual esta relacionada con la velocidad y la distancia entre la instalacién y el punto de demanda.

Wi (0) = Wij(tiy) = dj(e™ — 1) @)
Fdi]‘ = Z Cdj(@at” — 1) (9)
j=1

La ecuacién (7) calcula la cantidad de producto perdido en la trasferencia desde el punto i hasta
el punto j y las ecuaciones (8) y (9) obtienen el valor de la pérdida total en el sistema evaluado.
Por su parte Xiaohui [39] realiza un analisis similar al de Zhang con respecto al célculo del costo
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de perecibilidad, pero combina variables espacio y tiempo con el fin de eliminar la discrepancia
existente entre la ubicacion del consumidor y el productor. El autor presenta la ecuacién (10 para
calcular el costo del caracter perecedero.

cd;(e?%i — 1) (10)
Tong [11] quien también trabajo el problema P-Mediana en productos perecederos, solamente

considerd el crecimiento poblacional como criterio para la localizaciéon de las instalaciones, sin
incluir la perecibilidad de los productos.

3.1.2. Problemas de cobertura

En este tipo de modelos se busca suplir la demanda de diferentes nodos, con una distancia o tiem-
po maximo aceptable, es decir un plazo determinado. Reduciendo el costo total de la ubicacién de
instalaciones y maximizando el nivel de servicio hacia cualquiera de los clientes en el problema.
La demanda de un nodo o cliente se dice que estd cubierta, si la distancia o el tiempo entre es-
te y su instalacién mds cercana no es mayor a un valor especificado previamente [26]. La funcion
objetivo y la primera restriccion de los problemas P-Cobertura difieren del modelo P- Mediana [31]:

FO: Mazximizar Z W; 2 (11)
el
Restricciones:
n—Y 1, <0V €l (12)
icl

La funcién objetivo (11) maximiza el nimero de demandas cubiertas, la restriccion (12) garantiza
que se ubiquen suficientes instalaciones para cubrir la demanda, también contiene las tres restric-
ciones (4),(5),(6) del modelo P- Mediana.

Se ha encontrado un estudio que aplica el problema de cobertura en la agroindustria, Marulanda
et al. [40] buscan la ubicacién de plantas de produccion, su objetivo es la cobertura de una mayor
demanda al menor costo, determinan el niimero necesario de plantas, con el fin de soportar la toma
de decisiones para la expansion de una empresa. En las formulaciones no se ha tenido en cuenta
la vida qtil, los desperdicios, o el caricter perecedero de los productos agricolas, el enfoque de las
funciones ha sido la reduccién de costos teniendo en cuenta la demanda, apertura y cierre de nuevas
instalaciones. Sin embargo, el modelo propuesto por Marulanda [40] presenta un enfoque intere-
sante teniendo en cuenta la capacidad limitada de las instalaciones a ubicar en la CS, generando
una mayor aproximacion al estado real de la misma, para lo cual agrega la ecuacién (13).

S5y =3d (13)
j i=1

3.1.3. Problemas P-Centro

El problema P-Centro es también conocido como MinMax, busca reducir al minimo las distancias
maéximas entre cualquier demanda y su centro de distribucién mds cercano Este tipo de modelos

INGENIERTA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 30



L. Sanabria., « A. M. Peralta., «J. A. Orjuela.

son utilizados para determinar la ubicacién de una instalacién sobre cualquier lugar de una red
establecida, a los cuales se les denomina, problemas de centro absoluto [37]. Las soluciones al pro-
blema P-Centro se dividen tipicamente en dos. La primera denominada centros de nodo en la que
las instalaciones elegibles estdn restringidas a los vértices de la red y la segunda, centros absolutos
en los que la instalacién podria estar en cualquier lugar dentro de la red [26]. A los elementos que
diferencia el modelo de los anteriores [31]:

FO: Minimizar Q (14

Restricciones:

> iy —Q <0V €, (15)
jeJ
La funcién objetivo junto a la restriccién (14) minimiza la distancia mdxima entre cliente y la
instalacién. Ademads de las restricciones (2), (3), (4), (5), (6), aparece la restricciéon (15) la cual
limita el nimero de instalaciones a una cantidad preestablecida.

Los problemas P-Centro han sido trabajados tanto para productos agricolas perecederos, para la
ubicacién de CD [41], como para la agroindustria en la localizacion de plantas de procesamiento
encontrando el centro de gravedad del conjunto de clientes [5]. En las funciones objetivo del proble-
ma, en alimentos perecederos, se encuentran el minimizar los costos de ubicacidn y transporte [5]
y la minimizacién del tiempo maximo del recorrido entre instalaciones [41]. Yang et al. [41] consi-
dera el cardcter perecedero de los productos como una restriccién adicional con tiempos de entrega.
La duracién de una entrega es importante para alimentos porque influyen en su calidad y la satis-
faccidn del cliente, por lo tanto, los tiempos de viaje son considerados en el modelo como un factor
de competencia. Para ello propone las siguientes ecuaciones en su modelo matematico, la (16) hace
referencia a la funcién objetivo en donde se busca reducir el tiempo de transporte a lo largo de las
rutas de la red y la (17) garantiza que el camino o ruta seleccionada es valida siempre y cuando
exista asignacién de nodos.

Min : 07{(]1% + dim + TnLj)YTikmj < Z} (16)

Ytikmj > 3/17 + ij -1 (17)

Tanto Yang [41] como Boudahri [5] agregan al modelo decisiones de transporte con miras al me-
joramiento del desempeiio de la CS, adicionalmente Boudahri [5] incluye decisiones de asignacidn.

3.1.4. Problemas de localizacion Hub

Los problemas de localizacién Hub surgen en contextos en los que los clientes requieren el trans-
porte entre un gran nimero de pares origen-destino, en las redes Hub se requiere que los clientes
viajen desde su origen a un eje central y de alli se dirijan ya sea a su destino o a otro Hub y asf suce-
sivamente hasta su destino final [26]. Las redes Hub consideran grafos no dirigidos y la existencia
de flujo entre cada par de nodos. El nimero de Hubs puede ser fijo o variables. Si el conjunto de los
centros se conoce, el problema tiene como solucidn la ruta mds corta, de lo contrario el problema
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es NP-complejo [35]. Klose [35] propone el modelo general. La funcién objetivo (18) minimiza los
costos fijo y variables del envio y ubicacién de las instalaciones.

La ecuacion (19) asegura que la suma de las porciones de demanda no sea mayor al 100 %, la
ecuacion (20) controlan el nimero de instalaciones a ubicar.

F.O: min Z Z Z Z Wi Citemj Pijp + Z it (18)

i€K keH meH jeK JjeJ

Restricciones:

S pp=1VpeP (19)

iel jeJ
0 <pijp <y Vijp (20)

Para la logistica de los productos perecederos es importante una buena ubicacién de las instala-
ciones en centros de distribucion urbana eficaces y viables [42]. Los problemas de localizacion tipo
Hub en alimentos agricolas perecederos buscan el disefio de una red de distribucién al por mayor
con conexiones eficientes. Se han trabajado diferentes tipos de objetivos como la minimizacién
de los costos totales de la red incluyendo costos de transporte y localizacidn, la minimizacién del
tiempo maximo del recorrido entre instalaciones [43].

Para productos perecederos se han tenido en cuenta los tiempos y la distancia de envio, la sa-
tisfaccion de la demanda total [43] y la duracién en las entregas como factor de competencia al
relacionarlo con la calidad y satisfaccion del cliente, la distancia mdxima de entrega, capacidad
limitada de los Hub, consolidacién del flujo que se envia y escenarios difusos en los tiempos de
viaje. [41] . Etemadnia et al. [43] en su modelo considera la cantidad de produccién y demanda
(21) (22), y la capacidad de las instalaciones tanto con limite superior como inferior (23-24).

> ms; < PP @n
h
> mdy, < d; (22)
h
oLy < md, < U, (23)
h
xjL; < stij < z;U; 24

h

3.1.5. Problema multi-producto

En aquellos casos donde no sea posible agregar la demanda, la produccién, la manipulacién y los
costos de distribucidn, serd necesario acudir a un modelo multi-producto donde, por ejemplo, la
capacidad de los nodos, la demanda y los flujos estdn separados con respecto a grupos de productos
homogéneos [35]. Klose [35] presenta el siguiente modelo general de este tipo de problemas:
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min YD N ayie YD Giii + Y Fis (25)

i€l jeJ peP il jeJ ieJ
Pijp— Yy <O Viel,jeJVpe P 27
Dijp = 0 (28)

La funcién objetivo (25) minimiza los costos fijos y variables de proveer los productos, incluye
la ecuacién (19) presentada anteriormente, la (26) y (27) prohibe asignar productos a los depdsitos
cerrados y que se entregue cuando no estd disponible en el almacén. Mientras la restriccion (28)
controla que sea asignada por lo menos alguna porcién de demanda a cada instalacion.

En los problemas multi-producto en perecederos la funcién objetivo comiin es la minimizacién
de los costos totales que incluyen los costos de ubicacidn, produccién, transporte, los costos de
implementacion [2] y costos de inversion [44], se han contemplado modo de transporte, inventario,
capacidad de las instalaciones [44], tipo de alimento a producir en cada planta y cantidad a enviar
entre las instalaciones [2], algunos modelos incluso abarcan la planificacién completa de la CS,
considerando la incertidumbre de la demanda [44]. Se han enfocado en la reduccion de distancias
y costos, e incluso se ha incluido la congestion vehicular y los diversos de actores de una misma
cadena. No se han encontrado investigaciones que tengan en cuenta el caracter perecedero de los
productos, ni el estado de los mismos durante el movimiento en cadena.

Zhao [2] propone un modelo matematico en el que tiene en cuenta productos frescos, semi-
procesados y procesados. Para cada uno de ellos construye una serie de restriccion que calculan
la cantidad de productos disponibles para suplir la demanda de los eslabones que intervienen. Da-
das las caracteristicas de este trabajo se expone a continuacién el conjunto de restricciones que
presentan mayor perecibilidad.

DD TPl <pptspp, Vi€l (29)

7 n
Z ZTPIijn < bigpos x x;, V; € J (30)
ppi < ppmy, Vi € I (31)

3.1.6. Problemas de servicios miltiples

En este tipo de problemas se distingue entre los modelos de eleccion del cliente y los modelos
de asignacion. Los de eleccion del cliente deciden la instalacién donde ir, es un sistema apropiado
para el sector minorista, en especial cuando el planificador de instalaciones también se encarga de
decidir qué instalacién suministra a un cliente determinado [26].
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Neungmatcha et al. [45] proponen un modelo para la industria azucarera y la ubicacion de esta-
ciones teniendo en cuenta la planeacion del transporte y distribucion, el objetivo es la minimizacién
de los costos de transporte y de operacion, busca el nimero de instalaciones a abrir y relaciona a
los cultivadores con las estaciones que cada uno de estos deberd suplir. En servicios miiltiples los
trabajos en CSA no se ha tenido en cuenta el factor perecedero a lo largo del viaje del producto. El
modelo se presenta a continuacion:

fla,y,z) = Z Z hd;; Yy + Z hljay; + Z e;y; + Z Z 0cZj0 + Z Z foZic  (32)

i=1 j=1 j=1 c=1 j=1 c=1
f:PPm]- <Bjy;, j=12,...m (33)
=1
iyj <M, (34)
—
iPP <Zb e J=1,2,..m (35)
=1
V=0, y; =0, Zj>0 (36)

Este modelo se desarrollé con el objetivo de minimizar el costo total en cualquier periodo en un
afio agricola (32), incluye el costo de transporte de un campo a una estacién de carga y desde la
estacion de carga de un ingenio azucarero. La restriccion (33) asegura que la capacidad de servicio
de cada estacion no deberd exceder su capacidad y utiliza la ecuacion la (2) que asegura que todos
los campos se asignaran a una sola estacion, la (34) restringe el nimero total de estaciones abiertas,
para que no exceda el nimero total de estaciones candidatas, la (35) asegura que la cantidad total
de la cafia de azicar se puedan atender por las estaciones.

3.2. Tipos de modelado y métodos de solucion

Una vez identificados los problemas de localizacién aplicados a alimentos se procedi6 a revisar
los diferentes tipos de modelado matematico y los métodos de solucién utilizados con énfasis en
perecederos. Los algoritmos de solucién incluyen, entre otros, la biisqueda local y enfoques ba-
sados en programacién matemadtica. [35]. En la revision literaria se identificaron que los autores
han utilizado para el problema de alimentos agricolas perecederos modelos de programacion li-
neal, programacidn entera mixta (lineal y no lineal) y programacién entera binaria y, los métodos
utilizados para la solucién algoritmos genéticos, heuristicas y meta-heuristicas.

3.2.1. Programacion lineal

Boudahri et al. [5] presentan un modelo de programacion lineal que busca encontrar el centro de
gravedad de los grupos de clientes, ubicar y asignar los mataderos en la cadena de distribucién de
carne de pollo, tiene en cuenta la capacidad de las instalaciones y de los vehiculos. El objetivo es
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minimizar los costos de ubicacién y de transporte. El modelo es capacitado y contempla las coor-
denadas geogréficas de cada uno de los puntos posibles en seleccionar y asignar, la distancia entre
nodos y el transporte.

Tong et al. [11] proponen un modelo de localizacién que tiene como objetivo seleccionar los lu-
gares y los horarios de servicios de mercados de agricultores realizados directamente al cliente final
de la CS. El modelo propuesto tiene en cuenta la variabilidad de la demanda a lo largo del tiempo,
la distancia y el nimero de viajes de los clientes hacia dichos lugares de venta. El problema es no
capacitado y trata aspectos como la red de distribucion, la distancia entre nodos y el crecimiento
poblacional.

3.2.2. Programacion entera mixta

Hiassat y Diabat [46] plantean un modelo para la ubicacién de las instalaciones que afectan a la
empresa durante periodos de tiempo significativamente mas largos que otros. Determinan cuantos
almacenes hay que abrir, donde localizarlos y que clientes asignar a los mismos. Existe un solo
proveedor que distribuye a multiples minoristas con demanda deterministica a través de un conjun-
to de centros de distribucién, de un producto perecedero con cierta vida til. E1 modelo incluye la
localizacion, los inventarios y el costo de ruteo. El objetivo es reducir el costo.

Zhao y Lv [47] disefian un modelo para la ubicacién de instalaciones, en donde se selecciona la
capacidad de produccion y el modo de transporte para el disefio de la CSA de manzanas. El objeti-
vo es reducir los costos de produccién y transporte. La solucidn se realiza a través de enjambre de
particulas. Zhao y Dou [2] proponen un modelo para optimizar la CSA agricolas con el objetivo de
reducir los costos de produccién y transporte de la cadena. Con el modelo buscan ubicar las ins-
talaciones de manera optima y con ello determinar la capacidad méaxima de produccidn, el tipo de
alimento a producir en cada planta, la seleccidn de la cantidad a trasportar y el modo de transporte
utilizado en la distribucién. Para la solucion del problema se utiliza enjambre de particulas. Yang
et al. [41] presentan un modelo de programacion entera mixta p-hub en entornos difusos (suponen
elementos difusos en el tiempo de viaje y entre los nodos de origen-destino). El objetivo es mini-
mizar el tiempo de recorrido maximo entre cada instalacion. Se resuelve a través de enjambre de
particulas.

Neungmatcha et al. [45] presentan un modelo solucionado a través de un algoritmo genético
adaptativo, en el cual tienen como principal objetivo hallar la ubicacién 6ptima para la instalacion
de las estaciones en una CS de la cafia de azicar, intentando maximizar el uso de la capacidad total.
El modelo es tratado como un problema multi- servicio donde se tiene en cuenta el tipo y nimero
de estos, y se espera minimizar el costo total. El modelo considera la capacidad de las instalaciones
y la asignacion de los clientes.

Govindan et al. [4] proponen un modelo de optimizacién multi-objetivo en una CSA de pere-
cederos, el cual integra la sostenibilidad, el calculo del nimero y ubicacién de las instalaciones,
optimiza la cantidad de los productos entregados y las rutas a través de las cuales se realiza la dis-
tribucién. Los autores proponen un modelo capacitado de doble eslabén con ventanas de tiempo,
buscando reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, utiliza para la solucién un hibrido
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de dos algoritmos (Multi objective particle swarm optimization - Multi objective variable neigh-
borhood search).

Etemadnia et al. [43] examinan la ubicacion de instalaciones en una CSA perecederos para faci-
litar la transferencia entre los lugares de produccién y consumo. Para ello proponen un modelo de
programacién entera mixta donde el objetivo es la minimizacién del costo total de la red, incluyen-
do los gastos de transporte y el costo de localizar cada una de las instalaciones. Adicional a esto los
autores realizan un estudio por escenarios variando pardmetros tales como, las distancias de viaje
y la capacidad de cada instalacion. La solucidn del problema se hace a través de una heuristica.

3.2.3. Programacion entera mixta no lineal

Zhi-lin y Dong [38] desarrollan un modelo de optimizacién para la ubicacién de instalaciones. Se
centran en el problema de seleccionar la mejor ubicacién para el centro de distribucion de alimen-
tos agricolas en China, que represente el menor costo posible, otorgando un analisis econdmico en
cuanto a la construccién y operacion de dicho centro. A diferencia de otros los trabajos en progra-
macion lineal, los autores tienen en cuenta una tasa de descomposicion constante, sin embargo, no
relaciona un costo de pérdida. Inicialmente se conocen los puntos de ubicacién y no tiene en cuenta
la capacidad de las instalaciones.

Jouzdani et al. [44] proponen un modelo para la ubicacion de instalaciones y la planificacién de
la CS de leche. El objetivo del modelo es la ubicacién éptima de instalaciones y determinan los
volimenes de produccién con bajos costos de transporte, consideran el trafico de las vias y la in-
certidumbre de la demanda. Tienen en cuenta los posibles cambios en el sistema de transporte y
produccién, la cantidad de alimento a procesar y el inventario a mantener. Los puntos de ubicacién
se establecen en una red conocida.

Firoozi et al. [10] trabajan un problema de integracién entre el control de inventarios y la ubi-
cacidn de instalaciones. Los autores consideran de importancia aspectos de manera simultdnea en
la toma de decisiones, consideran en el costo de transporte y reabastecimiento, afectando de esta
manera la politica 6ptima de inventario. Para la solucion del problema se hace uso de un algoritmo
memético. Se considera que las demandas en los centros de distribucidn son estocdsticas, se mane-
jan puntos potenciales de ubicacién conocidos y costos de transporte.

Damghani et al. [48] consideran que la ubicacién de almacenes y el enrutamiento de vehiculos
son cuestiones esenciales para la distribucién de productos perecederos. Proponen un modelo de
programacién entera mixta bi- objetivo. Donde los objetivos a trabajar son reducir el costo total
de la CS y equilibrar la carga de trabajo en los centros de distribucion. Para resolver el problema
se usa un algoritmo genético tipo II (NSGA-II). El problema tiene en cuenta la capacidad de los
centros de distribucion, el transporte y la eficiencia en los resultados obtenidos en la cadena.

3.24. Programacion entera binaria

Weimin et al. [9] consideran un problema de disefio de red de distribucién donde se busca decidir
los sitios en los cuales deben estar ubicados los centros de distribucion de productos agricolas pe-
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recederos. Con la premisa de que cada centro tiene la capacidad suficiente para servir a su zona de
consumo, ademds de que cada zona acepta productos de solo un centro de distribucién. El objetivo
es minimizar el costo total, el cual incluye los costos de ubicacién, los costos de inventario, los
costos de transporte y los costos de pérdida por deterioro. Para la solucién del problema utilizan un
algoritmo genético.

Como se observa algunos de los trabajos resefiados no solamente describen con claridad el tipo de
modelado matematico utilizado, también mencionan y representan la forma y métodos utilizados
en la solucidén y optimizacién de los problemas. Se identific que, para la solucién de los proble-
mas de localizacién de instalaciones en la cadena agricola de perecederos, se utilizan en general:
algoritmos genéticos, heuristicas y meta-heuristicas.

A continuacion se realiza una clasificacion con aquellos trabajos en los cuales no se presenta con
claridad el tipo de modelado matemaético, pero si la forma de solucién.

3.2.5. Heuristicas y meta-heuristicas

Federgruen et al. [49] presentan un modelo de asignacién de productos perecederos, distribuido
desde un centro regional para un conjunto dado de ubicaciones con demanda aleatoria. Consideran
un problema combinado de asignacién de inventario disponible en dicho centro y la forma como
se van a realizar las entregas. Se utiliza un algoritmo para la solucién y se busca la reduccion del
costo en cuanto a distribucién y transporte.

Zhang y Yang [7] plantean un modelo de optimizacién para la ubicacién de instalaciones en el
sistema de emergencia de productos perecederos basicos. Dicho modelo tiene como objetivo la mi-
nimizacion de los costos logisticos bajo limitaciones de tiempo, consideran los costos de transporte
y aquellos que representan la pérdida de producto a lo largo de la red de distribucién. Los autores
establecen un centro de servicio en un drea determinada con el fin de asegurar que se abastece la
demanda, es decir un punto de demanda es atendido por una instalacién, las instalaciones se pueden
ubicar tanto en los bordes de la red, como en los vértices, con el fin de lograr la eficiencia de toda
la red. Se plantea una heuristica para la solucién del problema.

Xiaohui y Wen [39] propusieron un modelo para la seleccién del lugar mas adecuado para ubicar
los centros de distribucién tanto para frutas y verduras en Beijing. El modelo considera la relacion
espacio-tiempo, con el objetivo de eliminar la discrepancia en el tiempo y lugar entre el productor
y el consumidor final del alimento, reducen los costos logisticos y los desperdicios, ofreciendo de
manera conveniente y eficiente las frutas a los diversos mercados. En este trabajo se utilizé una
heuristica con el propdsito de reducir la complejidad del problema.

Huang y Xie [50] proponen un modelo de solucién al problema de ubicacién de centros de distri-
bucién en la logistica alimentaria de emergencia. En la decisién de localizacion se tomé en cuenta la
eficiencia, la seguridad, la fiabilidad y la incertidumbre en los eventos de emergencia. Desarrollan
el modelo bajo la premisa de que la correcta ubicacion de los centros de distribucion es importante
para asegurar que el sistema tenga alta eficiencia, lo que significa una respuesta mas rapida, menor
tiempo de entrega y costo de operacién mds bajo cuando ocurren eventos de emergencia. Para la
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solucién del problema se combinan redes neuronales con un algoritmo de colonia de hormigas,
dentro de una red de posibles nodos a seleccionar.

Marulanda et al. [40] trabajan el problema de localizacién de plantas de produccion con restric-
cién de capacidad, lo aplican a una empresa que produce y comercializa productos de panaderia y
reposteria en diversas regiones de Colombia. Buscan cubrir la mayor demanda posible con la ins-
talacion de una o mds plantas de produccién al menor costo. El problema es solucionado a través
de Relajacion Lagrangeana y Buisqueda Tabu.

Diatha et al. [51] proponen un modelo de formulacién matematica multi-objetivo de ruteo y lo-
calizacion para en el mercado de hongos, lo solucionan con una heuristica. Se conocen los posibles
lugares donde se ubicaran los centros de distribucién y se asigna un canal de distribucién. Se busca
minimizar los gastos, las distancias y los tiempos de respuesta, teniendo en cuenta ventanas tiempo.

Drezner y Scott [52] plantean un modelo que combina decisiones de inventario y localizacion de
instalaciones para productos perecederos. Consideran la ubicacién de un tnico centro de distribu-
cién que sirve un nimero finito de puntos de venta. El objetivo del modelo es reducir al minimo
el costo total, compuesto por los costos de inventario y los costos de transporte desde el centro
de distribucion hasta los puntos de venta. Se conocen los puntos potenciales para la ubicacién de
las instalaciones, la demanda se modela con una funcién de densidad y se utilizan las Heuristica
GWA (Algoritmo Weiszfeld Generalizado) y BTST (tridngulo grande, tridngulo pequefio), para la
solucidn.

3.2.6. Algoritmos genéticos

Gong et al. [53] analizan de manera conjunta el problema de inventarios e instalacién de ubica-
ciones para productos perecederos agricolas en China. A través de un algoritmo, buscan reducir al
minimo el costo total de transporte, el nivel de inventarios y la cantidad de desperdicios a lo largo
de la CS, encuentran la mejor distribucién de los productos.

Chen y Zhong [15] describen un algoritmo genético mejorado para la solucién de problemas
de ubicacién de centros de distribucién de productos perecederos, consideran dreas restrictivas,
tales como lagos y zonas administrativas. Los autores incluyen el impacto que tiene el cardcter
perecedero de los productos sobre el costo de distribucion global. En el modelo se buscan establecer
las zonas de distribucion y sus respectivas rutas de manera factible.

4. Discusion

A lo largo de la revision se ha destacado que los productos agricolas tienen un alto nivel de con-
sumo, un proceso de distribuciéon complejo, un precio bajo, una vida util corta y dificil gestién de
almacén, lo cual segtn [9] se ve reflejado en mayores costos logisticos. Sin embargo, la cantidad
de publicaciones que se encuentran sobre el tema es escasa, comparada con la literatura referente
a cadenas no agricolas. Esto podria deberse a la complejidad que representa el modelado en este
tipo de cadenas dado el nimero de eslabones y actores que participan, asi como las variables es-

INGENIERTA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 38



L. Sanabria., « A. M. Peralta., «J. A. Orjuela.

pecificas a tener en cuenta. Como se evidencia a lo largo del articulo de revisién aspectos como la
seguridad alimentaria, impacto ambiental y el factor perecedero de los productos no se ha tratado
ampliamente, a pesar de que tal como lo plantea [32] en los problemas de localizacién son aspectos
criticos para garantizar que una CSA tenga altas medidas de desempefio. En la Tabla II, en la cual
se presentan los principales aspectos tenidos en cuenta por cada uno de los autores en los articulos
de productos perecederos consultados.

Tabla II. Aspectos Tratados en los Articulos
Aspectos Tratados en los articulos
Coor RD. NCa Ca DN D Des Per T S.A Efi Fia C Inv. VD ImpA TT P Pob Asig ED

Referencia Ano

Gong 2007 X X X X X X
Zhin 2007 X X X X X
Zhang 2007 X X X X
Xiaohui 2009  x X X X X X
Huang 2009 X X X X X
Marulanda 2010 X X X X
Hiassat 2010 X X X X X X
Weimin 2011 X X X X X
Zhao 2011 X X X X
Boudahri 2011 X X X X X
Zhao 2011 X X X X X
Yang 2012 X X X X X X
Tong 2012 X X X X
Diatha 2012 X X X
Drezner 2013 X X X X X X
Chen 2013 X X X X X X
Jouzdani 2013 X X X X X X X
Neungmatcha 2013 X X X X X
Firoozi 2014 X X X X
Godivan 2014 X X X X X X
Morganti 2014 X X X X X
Damghani 2015 X X X
Etemadnia 2015 X X X X X
Total 6 12 9 11 14 8 2 9 17 1 3 1 2 5 5 1 I 4 1 3 1

Coor: Coordenadas; R.D: Red de Distribucién; NCa: No capacitado; Ca: Capacitado; D.N: Dis-
tancia nodos; D: Distribucidn; Des: Descomposicion; Per: Perecedero; T: Transporte; S.A: Segu-
ridad Alimentaria; Efi: Eficiencia; Fia: Fiabilidad; C: Calidad; Inv: Inventario; V.D: Variabilidad
Demanda; ImpA: Impacto Ambiental; T.T: Tiempo de trabajo; P: Produccién; Pob: Poblacién;
Asig: Asignacién; E.D: Entornos Difusos.

A partir de la revisién de la literatura se propone una tipologia mediante de las variables tra-
tadas en los articulos segtin tipos y cantidad empleada las cuales son presentadas en la figura 2.
En la Ilustracién 1, se muestra la forma en que los autores conciben la relacién de distancia entre
nodos candidatos e instalaciones, las variables utilizadas en este tipo son coordenadas, distancia
entre nodos y red de distribucién. En la Ilustracién 2 se encuentran las variables especificas de los
productos perecederos, mostrando el nimero de articulos que han tenido en cuenta el cardcter de
perecibilidad, la descomposicién del producto y la capacidad de las instalaciones.

Por otra parte, la Ilustracion 3 clasifican en modelos no capacitados, se observa que existe un
mayor nimero de articulos que tienen en cuenta la capacidad de las instalaciones, pero en pocas
ocasiones se considera la perecibilidad y la descomposicion. Las Ilustraciones 4 y 5 clasifican el
problema de localizacién segun los “drivers” logisticos, si se han tratado de manera individual o
como diadas, la [lustracién 4 contempla las decisiones de distribucion, asignacidn, mientras la 5 las
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Figura 2. Principales variables trabajadas en los articulos.
referidas a transporte o ruteo, produccién e inventarios, siendo transporte el de mayor frecuencia.

Finalizada la definicién de la tipologia segun las variables que se utilizan con mayor frecuencia
en la literatura cientifica de los problemas de localizacién de productos perecederos, se realiza una
clasificacion de los articulos de acuerdo al tipo de problema, modelo matemadtico y tipo solucion
que se han utilizado Tabla III.

Se identifica que el tipo de modelo matematico mas utilizado es la programacién entera mixta, es-
to se debe a un numero grande de variables, parametros y subindices que los modelos generalmente
incluyen, al contemplar caracteristicas propias de las CS de productos agricolas de perecederos. De
igual manera se encuentra que dado la complejidad de los modelos, NP-Hard, se hace necesario la
utilizacion de heuristicas y Meta-heuristicas que aproximen una solucién al 6ptimo de cada modelo
planteado.

En lo que respecta a las funciones objetivos, los modelos utilizan principalmente la minimizacién
del costo total, incluyen costos de transporte, inventario y de produccioén. No es comun la inclu-
sion, en la formulacién matematica, del caracter perecedero de los alimentos, en algunos casos se
representa dicha caracteristica como un costo, un tiempo maximo de transporte ligado a la vida util
o como una funcién de deterioro del mismo

5. Conclusiones

El interés en las cadenas agroalimentarias se ha incrementado principalmente por la importancia
que ha adquirido el consumo de productos frescos alrededor del mundo. Decisiones estratégicas
relevantes como la localizacion de instalaciones son de importancia durante el disefio de la CS y de
su red de distribucién dado el caricter perecedero de los productos frescos. Sin embargo, el tema ha
sido poco tratado debido especialmente a la dificultad para el modelado, asi como el tipo y cantidad
de variables a considerar en este tipo de CS.
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Tabla III. Taxonomia de clasificacion de los articulos de productos perecederos

Afo Tipos de Problemas Tipos de Modelos Tipos de Soluciones
P- P- P- Hubs Multiproducto Servicios  Programaci Programaci rcmun mixta Heuristicas y ~ Algoritmos
Mediana Cobertura Centro N P Multiples lineal entera mixta o iineul binaria Metahuristicas ~ Geneticos
Gong 2007 X
Zhin 2007 X X

Zhang 2007
Xiaohui 2000 x
Huang 2009

>

|| |

Marulanda 2010 X
Hiassat 2010 X
Weimin 2011 X
Zhao 2011 X
Boudahri 2011 X X
Zhao 2011 X X
Yang 2012 X X X
Tong 2012 X X
Diatha 2012 X
Drezner 2013 X
Chen 2013 X
Jouzdani 2013 X X
gmatcha 2013 x x
Firoozi 2014 X
Godivan 2014 X
Morganti 2014 X
Damghani 2015 X
Ei dni 2015 X X
Total 4 1 2 3 2 1 2 7 4 1 6 2

Todo esto conlleva que a pesar de que en los dltimos afios ha ido en aumento el nimero de inves-
tigaciones y trabajos sobre las cadenas agroalimentarias a lo largo del mundo, principalmente en
paises desarrollados que buscan fortalecerse especialmente en frutas y verduras, ain existe espacio
para investigaciones y propuestas en donde se incluyan en un solo modelo variables como capa-
cidad, tipo de instalacion, perecibilidad de los alimentos, perdidas y comportamiento estocastico
de la demanda, con el fin de buscar modelos que permitan la toma de decisiones para mejorar el
desempefio de las cadenas.

En estos paises es necesaria la correcta ubicacién de los centros de acopio, centrales mayoris-
tas, empresas procesadoras, las plataformas logisticas y los puertos, asi como la ubicacién de los
consumidores, en los modelos deben contemplarse su funcionalidad, evolucién de capacidad y un
adecuado disefio de modelos de gestion, contemplando las costumbres comerciales y sus implica-
ciones en los flujos, tales como la infraestructura y caracteristicas de la flota. Existen alimentos
perecederos como las frutas, en los cuales no se ha tenido en cuenta aspectos como los cambios de
temperatura, humedad relativa y pisos térmicos, esenciales para garantizar la vida til de la fruta
y su calidad, que en paises con cordilleras como Colombia se hace fundamental. Esto abren puer-
tas a futuras investigaciones que modelen el caracter perecedero de las frutas teniendo en cuenta
cambios climadticos, factores internos y externos, no solo al penalizarlo como un costo adicional
sino que realmente represente los estados y las condiciones en su viaje a través de los diferentes
eslabones de la CSA.

Es importante que en los modelos futuros se contemple tipos de transporte que permitan con-
servar durante el mayor tiempo posible las caracteristicas organolépticas de los alimentos, tales
como atmésferas modificadas y controladas, actualmente se limitan a identificar el tiempo en el
cual la fruta pierde su calidad. Analizando la relacién costo-beneficio al reducir las pérdidas de
producto por descomposicién y aumentando la calidad del producto. La mayor parte de la pérdida
después de la cosecha ocurre en los procesos de almacenamiento, empaquetamiento y distribucion
por debilidades en la provision y coordinacién del servicio logistico.
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En este estudio se logré identificar los principales modelos, tipologias de modelado y métodos de
solucién enfocados a las cadenas agricolas de productos perecederos, exponiendo oportunidades de
mejora y brechas en el conocimiento en la investigacion cientifica de este tipo de problemas, con
la intencién de que puedan ser tratados en proyectos futuros principalmente en paises montafiosos
como Colombia [55], [56] que permitan responder a la demanda de productos frescos conservan-
do la calidad de estos. Asimismo, se identifica que los modelos dindmicos no son empleados para
decisiones sobre localizacién de instalaciones en las CSA de perecederos, no obstante las espe-
cificidades de las mismas a través del tiempo. Por lo tanto, este es otro campo abierto para los
investigadores.
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Anexo I. Notacion utilizada en el articulo

Notacion Descripcion
X; 1 si la instalacion es localizada en el nodo candidato j € J y 0 de otra manera
Xy 1 si la instalacion es localizada en el nodo candidato i € J y 0 de otra manera
Yij 1 si el nodo de demada ¢ € I es asignado al nodo de instalacion candidato j € J y 0 de otra manera
\ 1 si la estacion de carga j es elegida para operar
Zj. 1 si el cargador tipo c es asignado a la estacion de carga j
dyj Distancia entre cada nodo de demanda ¢ € I y cada instalacion candidata j € J
LMJ La distancia mas corta desde el candidato estacién de carga j al molino de azucar
p Numero de instalaciones que serdn abiertas
w; peso o demanda del punto 7
Z; 1 si el nodo de demanda i € I es cubierto y 0 sino lo es
tij Tiempo de transporte del punto ¢ hasta el punto j
Wij Cantidad de producto transferido desde el punto ¢ al punto j
Pijp Fraccion de la demanda requerida por el punto j del producto p desde la locacion ¢
M numero maximo de estaciones de carga requeridas
ms;; Fraccion de las cantidades enviadas desde el lugar de produccion ¢ de ubicacién centro j (toneladas)
md;, Fraccion de las cantidades enviadas desde la ubicacién centro j a la ubicacién de consumo / (toneladas)
Up,U; Capacidad maxima de la instalacion
b; Capacidad de servicio total de la estacion de carga j (toneladas/dia)
d; Demanda de la instalacion j
0 Coeficiente de la velocidad de perecedero
F Costo de la logistica del sistema (transporte y costo de perdida)
c precio unitario de los productos perecederos
Z Tiempo maximo de recorrido
d

Factor de descuento sobre los vinculos entre los centros

tip+d Ty + T

Tiempo total de recorrido

Yikmgs Y jm:Yij

Asignacion entre nodos i, k,m, j

Qijp Costo de proveer unidades p desde el deposito ¢ hasta el nodo de demanda j
pj Costo fijo por producto p en la instalacion j
f Costo fijo de instalacion j
F. Costo fijo de cargador tipo c($)
O, Costo de operacién de cargador tipo ¢ ($/tonelada)
h Costo de transporte ($/km)
be Capacidad de servicio de cargador tipo ¢ (ton/dia)
Cikmj Costo de transportar entre el nodo origen ¢, pasando por % y m, hasta el nodo terminal j
o Factor de proporcién de envio entre nodos
TPI;;,, Cantidad de movimientos de productos agricolas frescos de la locacion i a la j a través del modo de transporte n
ppt Tasa de producto p elegibles recogidas de la finca en el periodo ¢
PP; Cantidad de producto agricola p fresco recolectado dentro de la region ¢
YPP; 0,1 si es abierta la plata en la locacion j
ppm; Mixima cantidad de producto p que pueden ser recolectadas dentro de la region
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/ Resumen \

Contexto: Se busca llevar a cabo el andlisis, conexién y uso de los servicios ofrecidos por Comprehen-
sive Knowledge Archive Network (CKAN, por sus siglas en inglés), con el fin de evaluar criterios base
para obtener referentes preliminares de estudio sobre el estado de la web de los datos, a través de la
exploracion y acceso de los dataset publicados en el repositorio de datos abiertos DataHub.io.

Método: Empleamos los servicios ofrecidos por CKAN para la consulta y descarga de los dataset
publicados en Datahub.io, para lo cual presentamos una serie de procesos llevados a cabo para analizar
los datos descargados. La propuesta se compone de tres actividades clave: (1) revision y andlisis de las
plataformas; (2) configuracién y uso de los servicios prestados por la API; y (3) descarga y revision
de la informacién obtenida.

Resultados: Se configuraron y desplegaron los servicios requeridos, a través de CKAN, con el fin
de llevar a cabo las consultas y descargas respectivas de dataset. Se procesé y analizd la informa-
cién obtenida de los JSON descargados, permitiendo hacer un andlisis preliminar comparativo, de la
informacién obtenida acerca del comportamiento de la web de los datos.

Conclusiones: CKAN es una herramienta potente para gestionar catdlogos de datos, permitiendo
manejar una descripcion de los datos y otra informacion relevante, tanto para las organizaciones que
publican como para las personas que consultan dicha informacién, tales como categorias de orga-
nizaciones, formatos en que se encuentra disponible los datos, propietario de los datos, el tipo de
licenciamiento de las publicaciones, enlaces a otros datos, entre otros datos, pertinentes para llevar a
cabo un andlisis de la web de los datos.

Palabras clave: CKAN, Datahub, JSON, Linked Data, web de datos.
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/ Abstract \

Context: In order to assess basic criteria so as to obtain preliminary guidelines on the current state of
the Web of Data, we analyze the connection and use of the services offered by CKAN - Comprehensive
Knowledge Archive Network; the analysis is conducted through exploration and connection to datasets
published in the datahub.io open data repository.

Method: We use the services offered by CKAN for consultation and downloading datasets published
in Datahub.io, we propose a procedure carried out to analyze the downloaded data. The proposal con-
sists of three key activities: (1) review and analysis of platform, (2) Setting up and using the services
provided by the API and (3) download and review of the information obtained.

Results: The required services offered by the platform CKAN were configured and deployed, in
order to carry out queries and downloads related to each dataset. The obtained information was pro-
cessed and analyzed from the downloaded JSON, allowing a comparative preliminary analysis of the
information regarding the behavior of the Web of Data.

Conclusions: CKAN is a powerful tool to manage data catalogs. This tool can handle a description
of the data and other relevant information, from organizations that publish to people who query such
information. These queries provide information as categories of organizations, data formats and ow-
ners, the type of publication licenses, links to other data, among other which are relevant to perform
an analysis of the Web data.

Keywords: CKAN, Web of Data, DataHub, JSON, Linked Data.

\ /

1. Introduccion

La iniciativa propuesta por Tim Berners Lee [1] asociados a la vinculacién de datos mediante
Linked Data promete resolver los problemas asociados con el andlisis y la interoperabilidad de los
datos vinculados a recursos relacionados. En la actualidad existen varios ejemplos que permiten el
uso de datos vinculados en diferentes areas de conocimiento tales como la medicina, la geografia, la
bibliotecologia, entre otras. Por ejemplo, en el campo de la educacion, la vinculacién de los recur-
sos educativos de diferentes repositorios de conocimiento es util en la Web, permite el intercambio,
la busqueda y la navegacion de objetos de aprendizaje [2]. Varios proyectos como Europeana [3],
LinkedUp [4], [5], y Linked Education [2], han adoptado el enfoque de Linked Data y su objetivo
responde a vincular conjuntos de datos educativos.

Por su parte, el proyecto Linked Open Data (LOD, por sus siglas en inglés) es otra iniciativa
orientada a aplicar los principios de la web semadntica con el fin de conectar recursos. LOD utiliza
tecnologias como Resource Description Framework (RDF, por sus siglas en inglés) [6] y Uniform
Resource Identifier (URI, por sus siglas en inglés), junto con un conjunto de principios denomina-
dos “datos vinculados”. Varias fuentes de datos, como Wikipedia, estdn ahora disponibles para los
desarrolladores, que claramente se benefician de los conjuntos de datos vinculados con base en un
modelo de datos comun [3].

Datahub, sujeto de andlisis en el presente articulo, es una plataforma para la gestién de datos, ba-
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sada en CKAN - Comprehensive Knowledge Archive Network [17] - [18], que es una herramienta
para la gestién y publicacién de colecciones de datos (Datasets) en un ambiente web, utilizado por
diferentes gobiernos, nacionales y locales, instituciones de investigacion, entre otras (denominadas
“organizaciones” en CKAN), que recogen una gran cantidad de datos. A través de sus servicios,
los usuarios pueden buscar y encontrar los datos que necesitan.

La motivacién de este trabajo es presentar, a través de un estudio de caso basado en Datahub,
c6mo a partir de la conexidn y el consumo de datos que pueda ofrecer el Application Programming
Interface (API, por sus siglas en inglés), en este caso CKAN [17], se pueden obtener variables para
la realizacién de un andlisis preliminar sobre la visién de la web de los datos. Dicho caso estudio
busca propiciar herramientas, para la identificacion de tendencias en el modelo de la web de los
datos, tomando como base datos histdricos presentes en Datahub.io, como plataforma de gestion
de datos, en el marco del proyecto de investigacion sobre vinculacion de datos que se viene adelan-
tando.

El resto del siguiente articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la primera par-
te de se encuentra el estado del arte, donde se revisan los fundamentos de la temética explorada.
Posteriormente, en la seccion III se presenta el planteamiento metodoldgico utilizado para la ex-
ploracién de los conjuntos de datos. En la seccién IV, se presenta el desarrollo metodolégico, junto
con los hallazgos encontrados, en la seccién V se presenta el analisis de resultados. Finalmente, en
la seccién VI se presentan las conclusiones y trabajo futuros.

2. Estado del arte

Gracias al modelo de web de los datos, varias fuentes de datos, como Wikipedia, estidn ahora
disponibles para los desarrolladores, que claramente se benefician de los conjuntos de datos vincu-
lados con base en un modelo de datos comiin [7]. Por su parte, el proyecto DBpedia [8] dispone de
un conjunto de datos que actualmente se consideran como el eje central y mds significativo entre los
conjuntos de datos LOD [9]. En la web se encuentran iniciativas LOD tales como las plataformas
de gestion de datos, entre ellas:

= Datahub (https://datahub.io/), objeto de examen en este articulo, la cual permite buscar y
publicar datos, crear y gestionar grupos de Dataset, entre otras funcionalidades [10].

= Junar (http://junar.com/), plataforma de datos abiertos en la nube que facilita la publicacion
de datos por parte de gobiernos, empresas u otras organizaciones [11].

= Socrata (https://www.socrata.com/), plataforma escalable de publicacién de datos en la nube
que facilita la creacién de iniciativas de datos abiertos sostenibles, ofreciendo un amplio
conjunto de funcionalidades [11].

= data.gov.uk To Go (http://guidance.data.gov.uk/), kit del gobierno de Reino Unido para poner
a disposicion del publico en general, su plataforma de publicacién de datos de forma que
cualquiera pueda desplegar una plataforma similar, preocupandose tinicamente de adaptar la
apariencia externa final [11].
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= Plataforma de Gobierno Abierto OGoov (http://www.ogoov.com/es/), ofrece una serie de
funcionalidades combinables entre si segtin la orientacién o iniciativas relacionadas con el
gobierno abierto que se deseen priorizar: datos abiertos, transparencia y participacion [11].

Estas entre otras plataformas, han permitido una mayor visibilidad de datos compartidos y han
facilitado la participacién de iniciativas como LOD Cloud [9], para la visualizacién de las organi-
zaciones y proveedores de contenidos que han liberado y enlazado sus datos.

Como parte de un proyecto de investigacién de tesis doctoral en curso, orientado en el dominio
de la vinculacién de datos, se plantea recabar informacién preliminar sobre el contenido de la nube
LOD a 2016. Con tal fin, y dado que en experiencias como [9] donde se trabajé con DBPedia, para
el presente estudio se propone analizar la plataforma de gestion de datos libres Datahub.io, de la
Open Knowledge Foundation [12] — OKFN. Esta fundacién tiene como visién que el conocimiento
crea poder para muchos, no para unos pocos, los datos nos libera para tomar decisiones informadas
sobre la forma en que vivimos, lo que compramos y quien recibe nuestro voto; la informacién y
el conocimiento son accesibles, aparentemente, a todo el mundo. Por otra parte, Datahub.io, como
una de las plataformas de gestion de datos y repositorio internacional de datos abiertos reconoci-
das [25], es una de las que mds Dataset aporta a la conformacién del Linked Open Data Cloud
Diagram [9].

CKAN maneja un backend construido en Python, y un frontend construido en JavaScript. Tam-
bién usa el framework web Pylons y SQLAlchemy como ORM, con PostgreSQL como motor de
base de datos. Tiene una arquitectura modular que permite desarrollar extensiones para proporcio-
nar caracteristicas adicionales, tales como harvesting o carga de datos, visualizacién de mdltiples
vistas, diferentes extensiones, un JSON API para leer, escribir y hacer consultas a los Dataset, so-
portado en mds de 40 lenguajes, entre otras funcionalidades [23] - [24].

Al ser de cédigo abierto, licenciado bajo términos GPL v3.0 Affero GNU, los usuarios CKAN
pueden adaptar sus servicios, como lo han hecho, entre otros [13]:

= Africa’s Largest Volunteer Driven Open Data Platform (https://africaopendata.org/).
= data.amsterdam.nl (http://data.amsterdam.nl/).

= Buenos Aires Data (http://data.buenosaires.gob.ar/).

= Paraguay Digital (https://www.datos.gov.py/).

= La plataforma civica de datos abiertos de México (http://datamx.io/).

= Registro de conjuntos de datos abiertos en Noruega (http://data.norge.no/ ).

Ahora bien, para los propédsitos de CKAN, los datos se publican en unidades denominadas “Data-
Set”. Un Dataset es un paquete de datos —por ejemplo, podria ser las estadisticas de la delincuencia
para una region, las cifras de gasto para un departamento gubernamental o las lecturas de tempe-
ratura de varias estaciones meteorolégicas—. Cuando los usuarios buscan datos, los resultados de
busqueda que se obtiene son Dataset individuales. Un Dataset contiene dos componentes [13]:
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= Informacién o "metadatos”sobre los datos. Estos datos deben proveer la siguiente informa-

cion:

a)

b)

c)

d)
e)

Titulo, unico a través de CKAN, de modo que sea breve pero especifica. Por ejemplo:
”densidad de poblacion del Reino Unido segtn la regién. mejor que “Las cifras de
poblacién”.

Descripcién, informacion que la gente necesita saber cuando se utilizan los datos.

Etiquetas, etiquetas que ayuden a la gente a encontrar los datos y la vinculan con otros
datos relacionados.

Licencia, informacién de la licencia para que se sepa como se pueden utilizar los datos.

Organizacion, elegir quien es el propietario del Dataset.

= Un nimero de “recursos” , que contienen los datos en si. CKAN no le importa en qué formato
estdn los datos (hoja de calculo CSV (comma-separated values) o Excel, XML, PDF, archivo
de imagen, RDF, entre otros). CKAN puede almacenar el recurso internamente o almacenar
un enlace al recurso en si, ubicado en otra parte en la web. Para los recursos se debe proveer
la siguiente informacion:

a)
b)
c)

d)

€)

f)

g)
h)

Nombre, un nombre para el recurso.
Descripcién, una breve descripcion del recurso.

Formato, el formato de archivo del recurso, por ejemplo, CSV, XLS, JSON (JavaScript
Object Notation), PDF, etc.

Visibilidad, un Dataset piblico puede ser visto por cualquier usuario del sitio. Un Da-
taset privado solo puede ser visto por los miembros de la organizacién propietaria del
Dataset y no se mostrara en las bisquedas realizadas por otros usuarios.

Autor, el nombre de la persona u organizacién responsable de la produccién de los
datos.

Correo electrénico del autor.
Correo electrénico del responsable de mantenimiento.

Campos personalizados, si desea adicionar mds datos.

Considerando lo anteriormente descrito, en Datahub.io, se registra 822 organizaciones (propie-
tarios de los Dataset), creadas con previa autorizacion de un administrador, a través del envio de
una solicitud. Estas organizaciones pueden crear, administrar y publicar colecciones de conjuntos
de datos y pueden tener miembros tales como administradores (que afladen usuarios y gestionan
la organizacidn), y editores (que solo pueden afiadir conjuntos de datos de la organizacién). Dicha
distribucidn en organizaciones provee las siguientes caracteristicas:

= Se proporciona una estructura de permisos y autorizaciones mucho mas rica (en torno a la
organizacién), que ofrece a los usuarios un mayor control sobre quién puede o no, editar y
afiadir conjuntos de datos.

= Proporciona una estructura orientada a la organizacion, para la presentacién y la busqueda de
bases de datos.
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= Ayuda a controlar problemas de spam, proporcionando mas control sobre quién afiade con-
juntos de datos.

Dentro de las organizaciones incluidas en Datahub.io se encuentran las que se presentan en la
tabla I, junto con el total de Dataset publicados por cada una de ellas.

Tabla I. Cantidad de dataset publicados por Organizacién [10]

Organizacion Cantidad % Organizacion Cantidad %
Global 3418 36,8 Opendata.cz 46 0,5

London Datastore Archive 612 6,6 Civil Society 46 0,5
Paises 1163 12,5 BudgIT Information Technology 43 0,5

Open Hampton Roads 531 5,7 Sport 38 0.4
Bio2RDF 378 4,1 IEE VIS 38 0,4
ie-ckan-net 272 29 Ayuntamiento de Zaragoza 37 0,4
It-ckan-net 263 2,8 Linked Education Cloud 36 0.4
Bioportal 243 2,6 AKSW 33 0,4
no-ckan-net 232 2,5 Where Does My Money Go? 31 0,3
Linking Open Data Cloud 210 2,3 Bibliographic Data 30 0,3
leeds-datamill-archive 201 2,2 US State Spending and Revenue Data 29 0,3
LODCloud2014 196 2,1 Ontology Engineering 29 0,3
Economics Datasets 148 1,6 Urban Design Studio 26 0,3
cz-ckan-net 147 1,6 Tetherless World Constellation 26 0,3
OpenSpending 142 1,5 Negawatt Challenge 26 0,3
International Budget Partnership 83 0,9 eagle-i 25 0,3
DAL 79 0,9 School of Data 25 0,3

OWLG 63 0,7 OpenSpending Cameroon 25 0,3
ClimateData 54 0,6 Open Knowledge Brasil 24 0,3
Statutarni mesto Brno 48 0,5 DatalD 23 0,2
Occupy 47 0,5 Wikimedia 22 0,2

International F00<.1 Policy 2 02
Research Institute
Energy Data 22 0,2

Linking Open Data 47 0,5

Como se observa en la tabla I, la categoria “Global” es la que maneja la mayoria de Dataset
publicados. Lo anterior se debe al proceso de migracion realizado por la plataforma, dejando en
esta categoria a aquellos Dataset que no eran parte de ninguna organizacién. Por otro lado, se
observa que la siguiente categoria de mayor publicacién es la correspondiente a “paises”. De igual
forma, en Datahub.io se encuentran publicados 10.900 Dataset.

Es importante anotar que hay organizaciones que:

= No tienen ningtin Dataset publicado.

= Tiene un archivo de prueba de carga, que no configurar ningin tipo de Dataset.

= Tiene uno o més de un Dataset publicado, en diferentes formatos (que van desde CSV hasta
PDF; XML, Sparql - SPARQL Protocol and RDF Query Language, etc.), y con diferentes
tipos de licenciamiento.

= Tiene publicados otros archivos diferentes a un Dataset.
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Dentro de la literatura se encuentran algunos trabajos relacionados tales como [19], quienes des-
criben el problema de los enlaces abiertos y la estrategia para resolver este problema. Por su parte,
en [20] se muestra las cantidades de datos vinculados disponibles a partir de julio de 2009 y el
numero de enlaces entre conjuntos de datos RDF; y en [21] se presenta un estudio de estadisticas
acerca de la estructura y contenido de la nube LOD.

Es asi como a partir de este panorama, el siguiente documento tiene como propdsito presentar
un estudio de caso sobre la configuracidn, acceso y consumo de datos que pueda ofrecer el API
CKAN [17], con el fin de poder consultar una muestra de los Dataset publicados en Datahub,
seleccionados de forma aleatoria, con los cuales se podrd identificar y extrapolar, de manera preli-
minar, las tendencia del modelo de la web de los datos a partir de los datos histdricos presentes en
Datahub.io, como plataforma de gestion de datos. Andlisis que se plantea en etapas posteriores del
proyecto que enmarca esta investigacién. El motivo de usar esta API se debe a que CKAN estd es-
crito en Python y hace uso de una variedad de framework de cddigo abierto, incluido Pylons, el
cual es una combinacién de varios framework de cédigo abierto integrados que forman la base para
aplicaciones de nivel empresarial basados en la web.

El almacenamiento y gestion de datos de Plataforma
CAKN incluye el almacenamiento de archivos, ik CKAN
gestion de metadatos, y la gestion de datos es- AnélI‘SI.S de
. . Servicios
tructurados. Ademds, ofrece un mecanismo de Consulta
plug-in, que permite a los desarrolladores ex- Listado DataSet

tender rapidamente la funcionalidad de CKAN. Descargade
De igual forma, CKAN posee la capacidad de  DataSet

o . P Tabulacién
soportar caracteristicas geograficas, asi como Informacién
la exposicién de metadatos de acuerdo con el Analisis de
catélogo estandar Open Geospatial Consortium  |nformacion ) Construccién del

Informe

(OGC, por sus siglas en inglés) y Catalog Servi-
ce for the Web (CSW, por sus siglas en inglés).
Por ultimo, CKAN implementa funciones de
limpieza cruciales tales como el logueo y ges-
tién de usuarios [22].

Figura 1. Metodologia desarrollada para el proyecto

3. Planteamiento metodologico

Para llevar a cabo el proceso de conexion y descarga de los Dataset publicados en Datahub.io, se
realizaron una serie de actividades tal como se describe en la figura 1.

Tal como se presenta en la figura 1 las actividades mds relevantes son:

= Se reviso la plataforma CKAN, con el fin de establecer los servicios que ésta provee, al igual
que la forma de acceder a ellos. Para esta labor se hizo uso del CKAN’s API guide [14]- [15].

= Posteriormente se estudi6 la forma de conectarse a los servicios prestados por CKAN, con el
fin de descargar los Dataset publicados en Datahub.io [14]- [15].
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4.

Haciendo uso de los servicios de CKAN, se consult el listado de los nombres de los Dataset
publicados.

Dada la cantidad de Dataset publicados, Datahub usa la estrategia de publicar grupos de
Dataset (en sus respectivos formatos) por paginas, para un total de 545 paginas. Teniendo
en cuento la distribucién anterior, se descargaron archivos JSON, formato de archivo que se
descarga localmente, los cuales contienen los Dataset publicados por pdgina en la plataforma
de gestion de datos.

Por dltimo, con el fin de revisar la integridad de la descarga, se llevé a cabo un andlisis
comparativo de la informacidn, haciendo uso de herramientas que permitieran visualizar la
data descargada, con la revisién manual de algunos Dataset publicados.

Construccién del presente articulo, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Materiales y métodos

Dado que el presente documento se basa en la descripcién de un caso de estudio acerca de la
conexién y consumo de los servicios ofrecidos por CKAN vy, con el fin de que el procedimiento
seguido pueda ser replicado a posteriori, a continuacion se describen el proceso desarrollado con
el fin de poder consumir los servicios del API, y por ende consultar los Dataset, dispuestos en
pdginas, para posteriormente ser descargados en archivos JSON, los cuales permitirdn llevar a cabo
un andlisis preliminar de las tendencias del modelo de la web de los datos. El proceso seguido,
junto con los recursos necesarios para la conexién y consumo se describe a continuacion.

4.1.

Recursos para la conexion a Datahub.io - CKAN API:

Datahub.io, como sitio desarrollado usando la API de CKAN, permite hacer uso de las funcio-
nalidades que provee la API como consultar los metadatos (informacién acerca del dato alojado),

Tabla II. Recursos utilizados en la Conexién a CKAN

Recurso Descripcion Caracteristicas del recurso

Ubuntu desktop o
server 12.04 o superior

Distribucion Linux, basada en Debian GNU/Linux. Sistema Operativo
predominantemente enfocado a maquinas de escritorio, aunque tambien
proporciona soporte para servidores

Las consultas realizadas en este proceso de exploracion
se realizaron usando Ubuntu 15.10

Python 2.7 Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y de
o superior codigo abierto

Aunque se puede reemplazar con cualquier lenguaje que
permita interactuar con el shell de Ubuntu. Para esta ex-
ploracion se uso Python, dada su afinidad con Ubuntu

Archivos JSON - JavaScript Object Notation: formato estandar abierto
que utiliza texto legible para transmitir objetos de datos que consisten

Visualizador en pares atributo-valor. Para esta tarea se puede usar Sublime text 2/3 o cual-

de archivos .json Para visualizar este tipo de archivos, en Google Chrome o Firefox, se

quier editor que facilite la lectura

debe instalar el plugin jSONView. De igual forma se pueden visualizar
con un editor que permita la edicion de este tipo de archivos.

HTTPIE ples. Es usado para realizar pruebas, depuracion e interaccion con ser-

. X . L Proporciona un comando HTTP que permite el envio de
Cllenle HTTp de lmea.de Comando, L.lll]lZadﬂ para la comunicacién e peticiones HTTP arbitrarias utilizando una sintaxis sim-
interaccion entre usuarios y web Service. Provee un comando HTTP ple y natural.

simple que permite realizar peticiones HTPP usando sentencias sim-
Aunque HTTPIE es compatible con Python 2.6 y 2.7, se

recomienda instalar HTTPie en una version superior de
de Python siempre que sea posible. Esto asegurard que
algunas de las caracteristicas HTTP mas recientes, como
SIN, funcionen de mejor forma.

vidores HTTP. La mayoria de las distribuciones de Linux proporcio-
nan un paquete que se puede instalar mediante el gestor de paquetes
del sistema.
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DATA

=

Figura 2. Interaccion de Recursos de Conexion a CKAN

descargar la lista de los Dataset alojados, informacion de organizaciones, etiquetas que identifican
determinado Dataset, entre otras funciones.

El proceso para realizar consultas sobre la API plantea el uso de los siguientes recursos (Tabla II).

La figura 2 se muestra la interaccion de los recursos necesarios para conectarse a los servicios de
CKAN.

4.2. Proceso de instalacion y consulta al API:

Instalacién HTTPie: una vez ubicado en el entorno Ubuntu, se procede a abrir una terminal y
ejecutar el comando:

sudo apt-get install httpie

La figura 3 muestra los resultados de la ejecucion del citado comando

:~% sudo apt-get Lnstall httple
Leyendo lista de paquetes... Hecho

estado... Hecho

httpie ya estd en su v 16n mas reciente.
0 actualizados, © nuevos se instalarén, 0 para eliminar y 166 no actualizados.

Hiat

Figura 3. Instalacién de HTTPie

Una vez ha terminado el proceso de instalacion, ya se pueden realizar peticiones a servidores
http, en este caso CKAN. La documentacién de HTTpie se puede encontrar en el repositorio
https://github.com/jkbrzt/httpie.

Ahora bien, la estructura bdsica para una consulta HTTPie se formula de la siguiente manera:

http [Flags] [Method] URL [Item [Item]]
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Consulta de los DataSet: CKAN provee métodos para consultar los repositorios del sitio que ha
sido desarrollado con su API. Para hacer uso de dichos métodos basta con agregar al sitio principal
(que haga uso de CKAN) la sintaxis:

/api/3/action/ [método del CKAN]

Con el fin de aclarar lo descrito anteriormente, se hard una consulta a Datahub.io de todos los
nombres de los Dataset que tiene y, por defecto, el servidor devolvera el resultado en una lista con
estructura tipo JSON. Para realizar este proceso se abre una terminal y se digita:

http https://datahub.io/api/3/action/package_list

La figura 4 muestra los resultados de la ejecucion del citado comando.

kevin@kevin-Lenovo-U310: ~

=

:~5 http https://datahub.io/apif3/action/package_list

Figura 4. Consulta del Listado de Nombres de DataSet

Seguido a esta ejecucion, se desplegard dentro de la misma consola los nombres de todos los Da-
taset de Datahub.io. Si adicionalmente se quiere descargar la informacién consultada y volcarla a un
archivo, se debe agregar las banderas --download y -o, incluidas en HT Tpie. La bandera --download
permite descargar el archivo; y la bandera o permite nombrar y ubicar el archivo descargado. Por
ejemplo, para descargar la lista anterior se realiza el proceso descrito en la figura 5.

kevin@kevin-Lenovo-U310: ~

evin@kevin-Lenovo- :~8 http --download -o Ejemplo/lista_Datasets.json https:
//datahub. to/apl/3/action/package llst

Downloading te "Ejemplo/lis
Done. 349.41 k8 in 1.362

Figura 5. Descarga de la Consulta de Nombres de DataSet
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Como resultado de esta ejecucion se descarga el archivo con el nombre “lista_Datasets.json”, en

el folder “Ejemplo”, previamente creado.

Por otro lado, para descargar todos los Dataset de Datahub.io, se puede hacer uso del método
current_package _list_with_resources. Sin embargo, este método solo descarga de a diez Dataset si
no se le especifica algun tipo de parametro. Adicionalmente, su capacidad méaxima de descarga
de Dataset es de 1000, es decir que el archivo de descarga tendrd como maximo 1000 Dataset.
Por ende, para descargar los Dataset publicados en la plataforma se escribe un script en Python,
que haga uso de un ciclo for, que permita descargar los Dataset completos de cada pdgina hasta

completar 535 paginas. En la figura 6 se muestra el script y el resultado de su ejecucion.

| & seriptpy =
limport httpie
1mport os
for 1 in range(1,535):
os.system("hitp ownload -0 MetaData_DataMub/Datas Pag estr(l)+".json htips://datahul »feplf3jaction/
ent_package_list_with_resources limit page="+str(Ll)+"")

Figura 6. Archivo Python para descarga de DataSet

Para ejecutar el script desde la terminal, se debe ubicar en el directorio donde se va a guardar
el archivo y se ejecuta el comando Python [Nombre del archivo], que para este caso corresponde:

Python script.py

El resultado de la iteracion es la generacion de un archivo por pagina (535 archivos), como se

muestra en la figura 7.

3

ta_DataHub B = «) vew b E24:58PM 1%

E MetaData_Datatsb
© Redentes
e
HE Sl @ Corpeta personal
I Esciterio Datasets_Paginass. Datasets Datasets Datasets Datasets Datasets Datasets
3 Pagina100 json Paginaidl json Paginatd2 json Paginai03 json Paginai04 son Pagina105 jion
) & Descargas
[} D Cocomentos B
L= o Imsgenes Datasets_ Datasets_ tasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets _ Datasets_
Pagina 106500 Paginal07 json Paginalogjsan Paginalosjson Pagina’i0jsen Paginaiiljson Pagina112.jsan
“ 43 Misica
- Vvideos
= @ Papelera Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_
A‘ Fagina113json Paginatiajson Pagina11sjson Pagina116json Pagina1i7.json Pagina118,son Paging119.js0n
@ volumende 7068
@ volumende 35668
) . . Datasets_ Datasets_ Datasets_ ~
= B resenvadoparael.. Paginai20json Pagina121json Paginal22json Paginai2d json Paginai24json Pagine126.,json
=1 Volumendes,.. &
Equipo
P Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasers_ Datasets_ Datasets_
KBl < examinarred Pagina 127 son Pagina128 json Paginal2950n Pagina130.json Paginal31 jion Pagina132,json Paginal33 json
il © conectaralservidor
Detasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_ Datasets_
é Pagina134 json Pagina135 jon Paginal3&json Pagina137 json Paginatig.json Pagina139,son Pagina140,j50n
k4 Datasets, Datasets Datasets Datasets Datasets Datasets "
- Paginaia1 json Pagina14z json Paginatd3json Paginated json Paginai4s json Pagina146,son Pagina147json
-

Figura 7. Archivos JSON descargados
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5. Resultados y discusion

Como primer resultado obtenido en el proceso de conexién, se descargd el listado de Dataset
publicados en la plataforma. La figura 8 muestra, al costado derecho el archivo JSON resultante
de la consulta y al costado izquierdo el arbol de consulta resultante, donde cada valor de arreglo
“result” corresponde a un nombre de Dataset consultado.

3s0n View a8 x| ~

Name Vakue = elp”: *https://datahub.io/api/3/action/help_show?name=packag)

® hep  hips//datahubio/api/Y action/help show’. romult®: (0000-0003-4463-829¢"
v W rewh *0000-0003-4469- -1"
® [0l 0000-0003-4469-8298 *0000-0003-4469-8298-2"
e n 0000-0003-4469-8298- 1 "0000-0003-4469-8298-3"

=06072005"

"1033-prog”
"101eading-discharges-alive-and-desd-by-principal-diagnosis-ty
e

® 2 0000-0003-4469-8298-2
® 3] 0000-0003-4463-2298-3
® @ 06072005

® (5] 103-prog

® (6] T0leading-discharges-slive-and-dead-by-pri
«m 2

s m

® 18] 1750-2010-historical-population-york-county.

e
#1790-2010-historical-population
122006"

nrailvays®.
folk-virginia-geopde™

-york-county-virginia®

® ol 13122006 1.
® il i8SSspanisheaibways 1544
® [12] 1902 norfolk-virginia-gecpdf N
® [13]  1921-newport-news-virginia-geopdf
® [14] 198 norolk-south-virginia-geopdf g = N
@ 1151 1348 nocfolkcsouthrviginie-geopdf “1380-1985-n02-da1ly-=w

B zojecticns-newpor g

® D8]l 1955 norfolk-south-virginia-geopdf »1980-1 — 1y-summary ~virgini

® [17]  1965-norfolk-south-virginia-geopdf *1980-1 1 rginis
1970-2020-population-growth-and-projectio... rasEa- y-su Eginl
1990-1089-no2-day-summey-concenrati.. s ~virgini folk-m
1980-1980-czone-dady- summary-concentrat.« e i by verey
1980-1983-pb-daily summary-concentration.. #1983-Co-da1ly-summar; ns-virgini olk-nn
1980- 1989-502- daily- summary-con entrato. I 1y-summazy-o trations-virgint k-n
1980-co-dary-sumemary-¢cncentrations vige. - ummary- tiona-virgini fork-ni
1981-co-dadly-summary-concentrations-virg. - -8 11y-summATy-CONCENT TAT10NS-VATgind -
1982-cordady-sumaary-concentrations-vig. 1986-east-of-naRDTon-Virginia-geopar® v
1983 cordady-summary-concentrabions vag v || € >

Figura 8. Listado de DataSet consultados

En total se obtuvieron 10694 entradas a la variable “result”, que representa la misma cantidad de
nombres de Dataset consultados.

Posterior a esta consulta, se procedi6 a la descarga del listado de Dataset, como se especificé en
la seccién de Métodos y Materiales, generando 545 archivos correspondientes al mismo nimero de
paginas existentes en la plataforma. Con este producto obtenido, se procedié a comparar y verificar
la informacién resultante del proceso de descarga:

4 / Organizations / Listed Companies in India / Listed Indian Companies

Listed Indian

Companies A Dt [N ke
Followers Listed Indian Companies
0

Pubicasy avatable data ofsted Indan companies

Data and Resources

2 organizatien B Bse Companies
U hap

wrubsendia comicorporatesiist_Scrips a5

BB Nse companies
Uk Mg

| © Morinformation Go to resource

© More information 7 Go 1o resource

VequitewEQUITY

Listed Companies in

57

India

2 Social

Additional Info
Fieid Value
Maintainer

Last Updated

Createa ebruary 1

Figura 9. Organizacién consultada en Datahub.io
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a. DataSet consultado en la plataforma de Datahub.io: para revisar manualmente el proceso se
tomo como ejemplo y punto de referencia la Organizacién “Listed Indian Companies”, la cual
tiene un Dataset publicado en dos formatos, como se observa en la figura 9.

b. En la figura 10 se observa el segmento del archivo JSON, que contiene la informacién de esta
organizacion.

1 (help”™: "https://datahub.io/api/3/action/help_show?name=curent_package_list_with_resources”, "success” true. “result™ [
’llcense »_title™ Creahve CumrmmsAmwmn “maintainer”: "Pratyush Mittal”, “relationships_as_object™ []. “private™ false

_email” il com”, “num_tags™ 2, "id" "b78af181-811b-4182-b624-82919¢a05556"
“metadata_created": “2016-02-19T05:08:41.492537", "metadata_ modtﬁed‘ 20!6—02!91‘05 1600401035 avlhor -
“author_email": =", “state" “active”. "version™: ™, “creator_{ user_} " 0", “type™ “dataset”
"resources” [["mimetype”: null, "cache_ud": null, "hash”~ ™, "description” "Link
hittp://www. bseindia com/ ist_Scrips. aspx 1" “name" “BSE Companies”, “format” "CSV", “url"

“hitps://datahub io/dataset/b78af181-811b-4182-b624-82919ea05556/resource/372c6 14e-0641-4521-8136-068366be578c/download/
istofscrips.csv”, “cache_last_updated”: null, "package_id": "b78af181-811b-4182-b624-82919ea05556" "created”
“2016-02-19T05:10:47 980032", “state™ “active”, “mimetype_inner" null, “webstare_last_updated™: null, “last_moddfied" null
“position”. 0, “revision_id". "1eb09546-0ee3-4089-a2b8-96b5b55aaace”, “webstore_url". null, "url_type" “upload”, “id"
“372c614e-0641-4521-8136-068366beSTBC”, “resource_type": null, “size” null), {"mimetype” null, “cache_ur": null, "hash™ **
“description” “Link: http://www nseindia.com/content/equities/EQUITY L csv". “name”: “NSE Companies”, “format” "CSV", “ur”

“hitps://datahub io/dataset/b78af181-811b-4182-b624-82919ea05556/resource/abBacfBa-3231-433c-9388-3ba1328fc4 90/download/e
quityl-1.csv" "nachailasliupdaled” null, “package_id". "b78af181-811b-4182-b624-82919ea05556". "created”

"2016-02- 19T06 11:40.260386", "state™ "active”, "mimetype_inner™ null, "webstore_last updaled null, "last_modified”: null
“position”- 1, “revision_id" 3N94ﬁ80d54d75 9470-b91f6f007614" websicre urd”: null, "url type “upload”, "id”
"abBacfBa-323-433c-3388-3ba13281c430°, “resource type"- null, "size™ null}, “num resources". 2, "tags" [(vocabulary id": null
“state™ “active”, “display_name™ “finance”. "id" “98b2af7c-d7f0-4cfd-b980-1339b805873b", “name”: “finance”) ["vocabulary_id"
null_ "state” "active”, "display_name”™ "stocks”, "id" "152a3b6ff347-41af-8de6-535e51c28af6", "name” "stocks]], "groups”™ []
“license_id™: "cc-by”, "relationships_as_subject™: [], "organization™: ["description”: ™ "createcr "2016-02-12T07: 56:03.045042"
“title”™ “Listed Companies in India”, “name™ “listed-indi " is_ - true, “state™ “active”, “image_uri™
“revision_id" "f2d7338-2560-4c75-a5b4-2191af850a8", "type" organization”, "id” '22136935«5609—4316&45&&%%0‘
“approval_status”: "approved”). “"name™ “listed-indian-companies”, “isopen”: tru; " "notes™ "Publically available data of
listed Indian companies.”. “owner_org™ "221a69a5-5609-431e-b246-acc2bdfacf70”. “extras™ []. “license_ur"
“http://www_opendefinition org/licenses/cc-by”. “title”™: “Listed Indian Companies™, “revision_i
“9e6feee-a26e-4059-8b6e-cc130e2308f0"). [license_title™ "Creative Commons Attribution”. “maintainer™ “Heather Mann"
“relationships_as_object™ [|. “private™ false, “maintainer_email" "heather mann@gmail com”, "num_tags™ 4. "id"
"b8321a70-41a0-4221-84 1176e99a4743a" "metadata_created” "2016-02-18T13:01:41.047555", “metadata_modified"™
“2016-02-18T19:30:19.946115", “author"- “Heather Mann, Ximena Garcia-Rada. Lars Homuf, Juan Tafurt, Dan Arialy”
“author_email". “heather. mann@gmail com”, “state”. “active”, “version”. ™ “creator_user_id"
“e59b6d7b-294e-4f74-b260-09952f249160", “type™ "dataset™. “resources™ |[['mimetypa™ null, “cache_ur™ null, "hash™ =
“description” ™, “name” "Cross-cultural dishonesty study - Reports of roll outcomes on die task™ “format™ "CSV", "url”
“hitps://datahub. a70-4fa0-422f-8411-476e99a474 7514a6-2fdc-4824-9f6e-5ec23a682018/download/cros
s-cultural-dishones

Figura 10. Segmento del archivo JSON descargado en la consulta

c. Haciendo uso de herramientas visualizadoras de archivos JSON, se puede revisar la informacién
contenida en el segmento JSON, tal como los muestran las figuras 11y 12.

d. De igual forma, con este tipo de herramientas se pueden revisar pardmetros de evaluacion, tales
como tipo de licenciamiento, dltima fecha de actualizacién, tipo de formatos publicados, entre
otros que pueden brindar informacion relevante al momento de evaluar el estado de la web de los
datos. La figura 13 permiten evidenciar la informacién brindada por este tipo de herramientas.

{} help hitps: io/apV’ )_show t_package_list_with_resources
{} success true
result (20
{} license_title {} maintai {} relationships_a... {} private {} maintainer_email {} num_tags
1 Creative Commons Pratyush Mittal ~ relationships_a.. false pratyushmittal@gmai.c 2
Aftribution om
2 Creafive Commons  Heather Mann ¥ relationships_a... faise heather mann@gmail.co 4
Aftribution m

Figura 11. Visualizacion del archivo JSON en modo cuadricula
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[1son view 5 x
Name Value
® help tp: P help L pucks.
v W result
v %0
® author

® crestor_user id ede20aab-ddad-4535-al2e-5804048e9930

W otrs

W groups

®id bT8af181-811b-4182-b624-82919ea05556

® isopen true

® license id ceby

® license title Crestive Commens Attribution

® license_url p:/ licens: v
® maintainer Pratyush Mittal

® maintainer_cmail  pratyushmittal@gmail.com

® metadats_crested  2016-02-19T05:08:41.492537

® metadsts_modifi... 2016-02-19T05:16:00.401035

* name isted-indian- companies

® notes Publically aveilable dats of iited Indisn companies.
® num resources 2

® num_tags 2

% organization

® owner_org 2218695 5609-431e-b246- scc2bifact 70

® private false

W relationships_as_..

W relationships_as_...

W resources

® revision id 96l eee-a26e-4059- Bbbe-cc130e23081b

® state active

o tags

® title Listed Indian Companies

® type dataset

®ul v

Figura 12. Visualizacion del archivo JSON en modo drbol

{} resources
4 resources (2

{} mimetype {}cache_url {}hash {} description {} name {} format {3 ur
1 null null Link: BSE Companies CSV hitps://datahub.io/datas
hitp.//www.bseindia.co et/b78af181-8110-4182
mécorporates/List_Scrip -b624-32919ea05556/
s.aspx7expandable=1 esource/372c614e-064
1-4521-8136-068366be
S78c/download/isiofsc
rips.csv
2 null null Link: NSE Companies CSV hitps //idatahub io/datas
hitp:/fwww.nseindia.co et/b78af181-811b-4182
mi/content/equities/EQUI -b624-82919ea05556/r
TY_Lcsv esource/ab3acf8a-3231
-433¢-9388-3bal328fc
490/downioad/equityl-1
csv

Figura 13. Informacion obtenida de los DataSet

Como se observa en la figura 13, el Dataset consultado como ejemplo de verificacién, tiene dos
recursos publicados: BSE Companies y NSE Companies, ambos en formato CSV, bajo licencia
cc-by, con fecha de ultima actualizacién el 19 de febrero de 2016.

e. Para la realizacion de un anélisis preliminar de la informacién descargada, se selecciond, de for-
ma aleatoria, una muestra de 54 organizaciones y se procedio a revisar los Dataset publicados,
311 en total, con el fin de levantar la informacion acerca de dominios, formatos licenciamiento
y ultima fecha de publicacién de los Dataset.

Como resultado de este proceso se obtuvo la siguiente informacion:
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o Dominio de Datos: En los 311 Dataset revisados, en la figura 14 se categorizan los dominios de
la siguiente manera:

Poblacion; ©

Proyectos; 6
Educacion; 3

Salud;7
Empresa Privads; 1

Finanzas 11

Medio Ambiente; 7/ Tiempo; 0

Figura 14. Dominio de Datos versus Cantidad de DataSet

En la revision de dominio de publicacidn se encuentra que los dominios de tipos de datos abiertos
con mayor publicacién son:

= Ciencia, con un 23 %, en la cual los mayores subdominios son arqueologia, quimica y bioin-
formatica.

= Cultura, gobierno y web semdntica, con un 14 %.
= Estadistica, con un 11 %.

e Formatos de publicacion: como se observa en la revision preliminar realizada en Datahub.io
(Tabla III), los DataSet estdn cargados en la plataforma en diferentes formatos (algunos de las or-
ganizaciones cargan mas de un tipo de formato).

En la revision de estos formatos, se puede observar que la plataforma no maneja un estandar uni-
ficado en cuanto a los formatos subidos, lo anterior afiadido a que los formatos que se cargan no
presentan una estandarizacion, lo que se puede observar al encontrarse como XLS, XLSX, Hoja de
Célculo, Excel, SpreedShet, MS Excel.

De igual forma, se identifica que hay publicaciones de Dataset realizadas en formatos no estructu-
rados como PDF, PNG. Como se observa en la tabla III, en Datahub.io se pueden cargar diferentes
formatos de un Dataset, encontrando por ejemplo que hay 1389 publicaciones que tiene formato
de hojas de célculo en sus formatos de publicacién, lo que representa que un 13 % de los Dataset
publicados y, como formatos propietarios, requieren herramientas que no son publicas.

También se identifica que varias organizaciones le han apostado a depurar sus publicaciones, es-
calando en el modelo propuesto por Berners-Lee [1], ofreciendo datos en formatos estructurados,
abiertos al puiblico y que permiten llevar a cabo el proceso de vinculacién. Sin embargo, en este
proceso también se observa en Datahub, situaciones como la disparidad de formatos de publica-
cién, algunos de los cuales no permiten la interoperabilidad seméntica, limitdndose a la descripcion
sintdctica de la informacion o, por el contrario, publicando formatos que dificultan el procesamiento
por las maquinas.
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Tabla III. Cantidad de formatos de publicacion, obtenidos de la muestra analizada

Formato Cantidad % Formato Cantidad %

CSv 1049 11,4 application/zip 101 1,1
XLS 803 8,7 example/turtle 95 1,0
Example rdf+xml 750 8,1 XML 92 1,0
Api/sparql 674 73 Json 90 1,0
text/csv 403 4.4 GeoJSON 90 1,0
meta/void 356 3,9 TopoJSON 88 1,0
application/rdf+xml 337 3,6 application/octet-stream 87 0,9
Csv 319 3,5 application/json 81 0,9
PDF 298 32 Xml 72 0,8
XLSX 251 2,7 RDF 68 0,7
ODS 248 2,7 application/x-ntriples 66 0,7
HTML 224 24 Pdf 58 0,6
Html 215 2,3 rdf/turtle 57 0,6
Aspx 210 2,3 Other 53 0,6
application/pdf 190 2,1 Data File in EXCEL 49 0,5
Spreadsheet 185 2 ZIP 48 0,5
text/turtle 176 1,9 JPG 48 0,5
meta/rdf-schema 165 1,8 Shp 46 0,5
text/html 157 1,7 JSON 46 0,5
SHP 144 1,6 Zip 45 0,5
application/vnd.ms-ex-cel 140 1,5 application/trig 44 0,5
KML 132 1,4 PNG 42 0,5
meta/sitemap 123 1,3 mapping/owl 411 0,4
Xls 101 1,1 example/rdfa 40 0,4
GML 39 0,4

o Fecha de ultima actualizacion: en cuanto a la fecha de ultima actualizacién, teniendo en cuenta
que bajo los Principios de Open Data [16], estos datos deben ser “Actualizados”, con el fin de que
no pierdan su valor y sean precisos, como resultado de la exploracién muestral realizada, se identi-
fica que el 1 % de los mismos alcanzaria un grado de actualizacién frecuente, un 7,7 % un grado de
actualizacién media, mientras que un 60 % presenta un grado de actualizacién deficiente.

En este aspecto es importante resaltar que varios de los dominios corresponden a datos estadisti-
cos generados de periodos anteriores, los cuales no requeririan de una actualizacién permanente,
sin embargo, esta disparidad en el proceso de actualizacion permite reflexionar acerca del grado de
actualizacién de los Dataset publicados.

6. Conclusiones y trabajos futuros

CKAN es una herramienta potente para gestionar catdlogos de datos, permitiendo manejar una
descripcién de los datos y otras informaciones relevantes, tanto para las organizaciones que pu-
blican como para las personas que consultan dicha informacidn, tales como categorias de organi-
zaciones, formatos en que se encuentra disponible los datos, propietario de los datos, el tipo de
licenciamiento de las publicaciones, enlaces a otros datos.

Por otro lado, CKAN es una herramienta usada en muchos catilogos de datos abiertos, disponi-
bles en Web. Las organizaciones que hacen uso de CKAN, tanto privadas como ptiblicas, publican
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sus datos haciendo uso de algtn nivel de las recomendaciones de buenas pricticas de Open Data y
las propuestas por Berners-Lee.

En cuanto a los servicios ofrecidos por CKAN, para la consulta y descarga de la data, son servi-
cios consistentes, que ofrecen peticiones y respuestas en formato JSON, sin restricciones al ptiblico.
Existen herramientas tales como Python, Java, Java, Ruby, PHP, que pueden interactuar con el API
REST de CKAN, permitiendo obtener la informacién solicitada, la cual puede ser visualizada en
diferentes formatos, haciendo uso de herramientas visualizadoras, que permiten hacer las consultas
respectivas de formas mds agil.

Como lo plantea [24], es complejo seleccionar una plataforma sin realizar un estudio cuidados de
las necesidades de los interesados. En el estudio citado, se plantea que CKAN se esta convirtiendo
en uno de los referentes en cuanto a la gestién de catdlogos de fuentes de datos, pero que a su
vez presenta desventajas como el mantenimiento de una plataforma tecnoldgica diferente al CMS
usado para gestionar los datos, falta de soporte nativo de RDF para el enriquecimiento semantico
de los datos, y el despliegue de una aplicacion web diferente al portal CMS usado [26].

Por su parte, Datahub.io, como plataforma de gestioén de datos, permite una publicacién de datos
agil, y con pocas restricciones al usuario final, a través de una interfaz web sencilla. Por otro lado, si
como desarrollador o investigador, se requiere a Datahub.io, para consultar o descargar sus Dataset,
ofrece una como apoyo el CKAN API, interface que interactia con diferentes herramientas, ofrece
una variedad de servicios, para llevar a los procesos requeridos.

Ahora bien, dentro de las situaciones que se observan en las publicaciones realizadas en Da-
tahub.io, corresponde a la interpretaciéon que algunas organizaciones en Datahub le han dado al
concepto de Datos Abiertos, tomando a la plataforma como una estrategia para publicar o promo-
cionar escritos, articulos, eventos, etc., que no poseen ningun tipo de vinculacién ni de contexto
ampliado a los datos expuestos. Tal es el caso de la organizacién ‘Mente Clara’, donde sus 13 pu-
blicaciones son imagenes y PDF (articulos) acerca del budismo tantrico tibetano.

Otro aspecto identificado es el acceso a ciertos recursos de los Dataset tomados como muestra,
dado que las URI no accedian, generando inconvenientes para el proceso de vinculacién. Este tipo
de problemas podria ser causado a la falta de actualizacion de los datos publicados en la plataforma,
entre otras situaciones. Independiente del origen de dicho problema, uno de los factores claves de
la web de los datos es el proceso de identificacion y vinculacidn de datos que aporten contexto al
dato publicado, y la falta de enlaces resolubles afecta el desarrollo de esta tecnologia.

De otro lado, en el caso de los gobiernos, por ejemplo, se identifican publicaciones que responden
a los principios de transparencia y apertura de informacién, pero que bajo los principios de Datos
Abiertos y de Linked Data, no aportan contexto a la informacién expuesta, limitdndose a publicar
listados de cuadros en hojas de calculo, algunos de los cuales no se actualizan de forma periddica.
Un ejemplo de ello es por ejemplo la organizacion ‘Bolivia’ que registra seis Datasets, en los cua-
les todos tiene como ultima fecha de actualizacion hace en promedio dos afios, y la informacién
contenida en ellos corresponden a tablas de hojas de cdlculo de informes de indicadores sociales,
que no se complementan o afiaden contexto a la informacién, con otros enlaces o datos de interés.
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Como trabajos futuros del proceso de investigacion, y dados los hallazgos identificados, se plan-
tea: 1) llevar a cabo un analisis mas detallado del estado de la Web de los datos, a través de he-
rramientas de analitica visual, 2) realizar un analisis del estado de la Web de los datos en el area
de recursos digitales abiertos mediante propuestas de accesos seguros a plataformas LCMS [27],
objeto de estudio de la investigacion, y por ultimo, 3) el planteamiento de una propuesta meto-
dolédgica para procesos de vinculacion de datos de cara a los recursos digitales abiertos, analizando
los hallazgos encontrados para su aplicacion en entornos educativos.
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Contexto: Se pretende realizar un estudio técnico a un transformador de tension con niicleo de poten-
cia, usado para la alimentacion de los servicios auxiliares de una subestacion tipo maniobra, buscando
mitigar la posibilidad de perder la continuidad del suministro de energia eléctrica y asimismo evitar
la dependencia del agente distribuidor externo, el estudio se realiza entre la Empresa de Energia de
Bogota EEB y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Método: Se abordan dos etapas, primero un andlisis de confiabilidad de la alimentacién de los siste-
mas auxiliares de una subestacion, realizado en tres escenarios: antes y después del uso del transfor-
mador y utilizando un grupo electrégeno exclusivo para los servicios auxiliares; la segunda etapa es
una simulacidn en el software ATP para verificar el comportamiento del equipo en estado transitorio.
Resultados: La confiabilidad de la alimentacién de los servicios auxiliares aumenté después de haber
implementado el equipo, ya que la frecuencia de falla pasé de ser de 0,31[falla/afio] con el sistema
actual, a ser de 0,0025[falla/afio].

Conclusiones: Implementar el transformador es conveniente para subestaciones que no cuenten con
un sistema de alimentacion de servicios auxiliares confiable ya que convierte a la subestacién en auto
dependiente, poner en funcionamiento este sistema en Colombia permitiria obtener un gran aumento
en la confiabilidad de los servicios auxiliares de subestaciones tipo maniobra y, por tanto, una menor
probabilidad de pérdida de carga.

Palabras clave: Confiabilidad, Montecarlo, servicios auxiliares (SSAA), subestaciones eléctricas,
transformador de tension con niicleo de potencia (TTNP), transitorios.
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/ Abstract \

Context: It is intended to conduct a technical study of a voltage transformer power core, used for
the supply of the auxiliary services of a maneuver type substation, hoping to mitigate the possibility
of losing the continuous electricity power supply and likewise reducing the dependency with the
external supplier. This is a result of a collaborative project between the Bogota Energy Company and
the Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas.

Method: The study consists of two stages, the first one is an analysis of reliability of the substation
auxiliary systems, carried out in three scenarios: before and after use of the transformer and using a
unique generator for auxiliary services. The second one is simulation using the ATP software to verify
the behavior of the equipment in transient state.

Results: The reliability of auxiliary services increased after the equipment has been installed, as the
failure rate went from 0.31 [failure/year] with the current system, to become 0.0025 [failure/year].
Conclusions: The implementation of transformer is suitable for substations that do not have a relia-
ble power system auxiliary services as it makes the substation auto dependent. Implement this sys-
tem in Colombia would get a big increase in the reliability of the auxiliary services in maneuver type
substations and therefore a lower probability of loss.

Keywords: Auxiliary services (SSAA), electrical substations, Monte Carlo, reliability, transient, vol-
tage transformer core power (TTNP). /

\

1. Introduccion

Una subestacion eléctrica representa un nodo dentro de un sistema eléctrico de potencia, en el
que se puede transformar la energia eléctrica a niveles de tensiones apropiados para su transporte,
distribucién y consumo final. Igualmente se sabe que los SSAA (servicios auxiliares) son parte
fundamental para el esquema y el correcto funcionamiento de la subestacion por tal motivo son im-
portantes para la confiabilidad de la misma; como caso de estudio en este documento se analizara a
la subestacion eléctrica de alta tension que denominaremos “Sub_A”, en la cual los SSAA, estan
siendo energizados por un generador eléctrico diésel de media tensién y la alimentacion se lleva a
la subestacién por medio de una linea de transmisién. Estos dos elementos presentan los siguientes
problemas:

a. El generador eléctrico diésel es provisional, estd previsto para dejar de funcionar eventual-
mente ya que pertenece a una empresa petrolera, que pretende retirar el equipo al término de
sus labores en el drea.

b. La conexion del transformador de SSAA se realiza en la cola de un circuito rural de media
tension por lo cual la probabilidad de falla es bastante alta.

c. Las torres por donde se llevo la linea de transmisién son propiedad de un agente distribuidor,
por tal motivo este solicita un re-conectador en la primera torre donde empieza la linea de
SSAA para poder des-energizarla en el momento en que deban ejecutar algiin trabajo de
mantenimiento sobre sus torres o su linea.

Debido a estos problemas presentes en la Sub_A, es necesario encontrar una solucién que mitigue
la posibilidad de perder la continuidad del suministro de energia eléctrica a los SSAA, y asimismo
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evitar la dependencia del agente distribuidor externo. Es bajo este criterio que el TTNP (Transfor-
mador de tensién con nicleo de potencia) se convierte en una alternativa confiable técnicamente, a
fin de solucionar la problematica presente en la Sub_A. Es por eso, que se analizara la confiabilidad
y el comportamiento del TTNP, como principal suministro de los SSAA de la Sub_A.

1.1. Servicios auxiliares

Los SSAA se definen como el conjunto de instalaciones y equipos que sirven para alimentar
cargas en baja tension de corriente alterna y continua, necesarias para la operacion de la subesta-
cién. Se debe garantizar que en condiciones normales, de falla o mantenimiento, existan fuentes
que alimenten las cargas que se consideren indispensables. También es importante resaltar que la
confiabilidad de estos debe ser mayor a la de la subestacion [1].

Las tensiones normalizadas para servicios auxiliares son:

e Tension en corriente continua [2], [3]: 24V, 48V, 60V, 110V o 125V, 220V o 250V. (las mas
utilizadas en Colombia son 24V, 48V y 125V).

e Tension en corriente alterna (2], [3]: 120/208V, 220/380V, 230/400V, 240/415V, 277/480V,
347/600V, (sistema trifasico tres o cuatro hilos).

Las formas tradicionales de alimentar los SSAA mds comunes son las siguientes [4]:

e Devanados terciario: en ciertos casos los transformadores de potencia de la subestacién son
complementados con devanados terciarios en media tension los que pueden usarse como
fuente de alimentacion para los SSAA. En algunos casos, no se recomienda usar este tipo de
alimentacion, puesto que se estd dependiendo de las fluctuaciones mismas del sistema.

e Transformador reductor: normalmente esta alimentacion se encuentra presente en subesta-
ciones donde hay transformadores reductores para alimentar una subestacién de distribucion,
por ejemplo 13,8kV. Uno de estos transformadores puede usarse como fuente de alimenta-
cion de los SSAA, aunque también son transformadores que dependen de las fluctuaciones
del sistema y por tal motivo son poco recomendables.

o Lineas aéreas de distribucion urbanas o rurales: las lineas de distribucién de media tension
que pasen cerca de una subestacion eléctrica de alta tension, pueden ser utilizadas como fuen-
te principal o suplementaria para alimentar los SSAA, se debe tener en cuenta que la confia-
bilidad de dicha linea de media tensién depende del agente distribuidor y de la distancia que
exista desde el alimentador principal hasta el lugar donde sera alimentado el transformador
de SSAA de la subestacidn.

o Grupo electrégeno: los grupos electrogenos se usan como suministro de respaldo a otras
fuentes de alimentacion para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Sin embargo,
en ocasiones poco frecuentes se puede dar el caso de requerir su utilizacién como fuente
principal de alimentacién para los SSAA.
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Figura 1. Alimentacién de SSAA Sub_A

Para el caso de estudio, la Sub_A es una subestacién tipo maniobra, por lo que no existe transfor-
macién a un nivel inferior al sistema de alta tensién. Este punto condiciona que las alimentaciones
alos SSAA de C.A. se realicen desde sistemas eléctricos externos a la subestacion. La solucién que
se adoptaria en este tipo de instalaciones es la alimentacién desde una linea de media tensién con un
alto grado de confiabilidad [5]. Dicha confiabilidad no se tiene en la Sub_A, debido a que los SSAA
estdn siendo alimentados por un generador eléctrico diésel que eventualmente serd retirado. A su
vez este generador alimenta una subestacion tipo transformadora (34.5kV/13.2kV), que en uno de
sus circuitos estd alimentando provisionalmente la construccion de una central hidroeléctrica y en
otro alimenta un circuito rural con lineas de 13.2kV, que finalmente alimentaran los SSAA de la
Sub_A, como se muestra en la Figura 1 [6]. Este circuito presenta varias desventajas, por lo que es
necesario encontrar una fuente de alimentacién confiable.

Internamente los SSAA de la Sub_A son alimentados con un transformador de media/baja tensién
“13.2kV/208-120V; 225k VA, que es energizado desde una linea de media tensién externa y que a
su vez alimenta directamente 40 cargas, estas se distribuyen en 30 cargas no esenciales con un
consumo de potencia eléctrica de 170KVA y 10 esenciales con un consumo de potencia eléctrica
de 40KVA. Como respaldo a esta alimentacion principal se cuenta con una planta diésel de S0kVA,
208/120V, que alimenta exclusivamente las cargas esenciales en caso de falla o mantenimiento del
sistema principal de alimentacién de SSAA.

La configuracion de los SSAA en la Sub_A, de barras acopladas con un solo alimentador de media
tension, que se define como dos barrajes unidos por un interruptor de acople. Esta configuracion
divide las cargas en esenciales y no esenciales, uno de los barrajes es energizado por la alimenta-
cién principal y de respaldo, en este, estardn ubicadas las cargas esenciales, el otro barraje tiene las
cargas no esenciales y estd energizado solamente por la alimentacién principal [4]. En la Figura 2
se muestra esta configuracion.

A continuacién se explicard el funcionamiento, aplicaciones y principales caracteristicas del
TTNP, el cual en Colombia atin no se ha implementado.
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Figura 2. Configuracién de barras acopladas con un solo alimentador de media tension.

1.2. Transformador de tension con niicleo de potencia

El TTNP es un transformador de voltaje monofédsico que es capaz de suministrar potencia de hasta
333 kVA a un circuito en baja o media tension directamente de un circuito de alta tensién, combina
las caracteristicas de un transformador de tension y la capacidad de potencia de un transformador
de distribucién. Esto permite una conexién directa y confiable desde alta tensién (46kV-362kV),
para obtener un suministro de energia con los siguientes rangos de tension secundaria: 125/250V,
277V, 480V, o cualquier salida de hasta 600 V para baja tensidn, y niveles normalizados de media
tensién 11.4kV; 13.2kV o el nivel que sea necesario de acuerdo a la norma del lugar donde vaya a
ser instalado para transmision de la energia, se encuentra conectado linea a tierra y puede ser usado
como una unidad individual para alimentar cargas monofasicas, o como banco trifasico capaz de
suministrar hasta IMVA de potencia eléctrica para grandes cargas [7].

El uso de los TTNP se remonta a finales de los 90, siendo una de sus aplicaciones mds comunes,
la electrificacion rural para comunidades aisladas donde no es viable econémicamente construir
una subestacion convencional para estos usuarios. Sin embargo muchas comunidades estdn ubica-
das cerca de lineas de transmision de alta tensién pero aun asi no cuentan con suministro eléctrico
en sus hogares. En estos casos la mejor solucién fue el uso del TTNP [8], el cual se conecta direc-
tamente a las lineas de alta tension y en su devanado secundario se obtienen tensiones normalizadas
en rangos de media tension para ser transportada a estas viviendas, ya que las caracteristicas del
transformador permite que en media tension la energia eléctrica pueda ser transmitida a distancias
de hasta 30km, para que alli sea transformada a baja tensién y finalmente sea consumida, casos
de esta aplicacién se encuentran en algunas comunidades en paises de Africa Subsahariana como
el Congo, donde se electrificaron siete comunidades con hospitales, escuelas, centros comunitarios
por medio de una linea de transmisién de 245kV [9].

Sin embargo el TTNP tiene mds aplicaciones de las cuales se pueden destacar:
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e La alimentacion de torres remotas de celular [10].

e Alimentacion de SSAA en subestaciones donde no se tienen al menos dos fuentes confiables
para el suministro de energia eléctrica de los SSAA [11] puede ser conectado directamente a
los barrajes de la subestacién y cumplir con la funcién de un transformador de tensién pero
ademas suministrar varios kVA de potencia, debido a su niicleo.

El TTNP se perfila como una solucién viable a la alimentacién de los SSAA en la Sub_A, ya que
el disefio del mismo permite una ubicacidon conveniente dentro de la subestacion para realizar el
montaje. Ademds el equipo es suministrado por el fabricante con un devanado de potencia y uno o
dos devanados de medicién. Adicionalmente se pueden incluir algunas opciones tales como:

e Salidas de voltaje especiales en baja tension

e Conectores especiales en baja tensién

El TTNP estandar viene con dos devanados secundarios de potencia, aislados que pueden ser
conectados en serie o paralelo segiin sea el requerimiento de tensién a la salida, adicionalmente se
puede entregar con una o dos bobinas de medicion extraibles con aislamiento entre estas y las bo-
binas de potencia para evitar fluctuaciones de tension en las mediciones. Las opciones de conexién
de cada devanado (potencia y medida) se muestran a continuacién, Figura 3 y Figura 4 [12].

devanado de alta A devanado de alta
Linea tensibn Linea tension

Loy

devanado de baja devanado de baja tension 1?
tensidn

medida simple (YTW]
sene o paralglo | potencia 1 potenda 2
medida doble m"f\f] m
yodelta polencia auxla m M
serie/paralelo

Figura 3. Conexién bobinas de potencia. Adaptadade [7]  Figura 4. Conexi6n bobinas de medida. Adaptada de [7]

La seleccién del equipo se hace de acuerdo al BIL! de la subestacién, gracias a la informacién
brindada por la EEB, se conoce que el BIL de la Sub_A corresponde a 1050 kV.

En general, en las subestaciones eléctricas, el TTNP es protegido por los descargadores de so-
bretension y los cables de guarda, segun varios fabricantes. Por lo que virtualmente en todas las
aplicaciones, el primario se conecta directamente a la linea o en el caso de la Sub_A al barraje [13].

'BIL: Nivel basico de aislamiento (Tensién soportada para impulso tipo rayo): es el valor pico de tensién soportada
al impulso tipo rayo el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que refiere a pruebas [15].
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Tabla 1. Nivel basico de aislamiento BIL [7]
Tabla de datos del transformador

BIL sistema KV Estilo 10 25 50 100/125 160/167 200 250 315/333
MSV  BIL KVA KVA KVA KVA KVA KVA KVA KVA
1050 245 1050 Nﬁcleo de . . . . . .
kV kV  potencia y demedida C10.5
Ve
2. Método

A continuacién se describe el proceso de las dos etapas del estudio realizado en la Sub_A.

2.1. Evaluacion de la confiabilidad de los SSAA en tres escenarios

La confiabilidad esta relacionada con la disponibilidad de los equipos para brindar continuidad
en el suministro de energia eléctrica cumpliendo con requerimientos y estdndares de seguridad y
calidad [14].

El propésito de este andlisis es comparar la confiabilidad del sistema actual de alimentacién de
energia eléctrica de los servicios auxiliares de la Sub_A, con otros dos posibles escenarios. El pri-
mero de estos es la implementacién del TTNP; el segundo escenario se basa en la instalacion de
un grupo electrégeno propio de baja tension. De esta manera se podra determinar qué sistema pre-
sentarfa la mayor confiabilidad.

Existen varios métodos para la estimacion de la confiabilidad de un sistema eléctrico, para este
caso de estudio se utilizaria el método de simulacion de Montecarlo que consiste en generar nime-
ros aleatorios de cualquier distribucién de probabilidad o proceso estocastico para evaluar en forma
numérica, indirecta o artificial un modelo matemaético que permite estimar el comportamiento de un
sistema o proceso que involucra variables estocasticas [16]. La base de este método es la generacién
de nimeros aleatorios de cualquier distribucion, que deben cumplir las siguientes propiedades:

e Uniformidad: pertenecen a una distribucion de probabilidad uniforme definida entre O y 1.

e Independencia: los nimeros generados no tienen relacion entre si.

Para iniciar con este andlisis se buscaron reportes de salidas/restauracion de cada uno de los com-
ponentes del sistema, en el caso de la Sub_A se deben tener los datos de los equipos que componen
el sistema utilizado para energizar los SSAA, al ser una subestacién relativamente nueva, estos
seran tomados de histéricos de fallas en equipos similares, de la IEEE493 [17], se recomienda que
los datos cubran un periodo mayor a un afio, ya que, a mayor tiempo de los registros, mayor segu-
ridad se obtendr4 en los resultados de la simulacién [18].

Para la simulacién de Monte Carlo en este caso especifico, la recoleccion de datos obedece a
encontrar:

e Tasa de fallas A [falla/afo].

e Tasa de reparacién p [reparacién/aio].
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Generador eléctrico

13,2kV

. L bamraje Sub_A 230kV o
Linea de transmision Generador eléctrico
13,2kV propio (baja tension)

8 Transformador SSAA Transformador TTNP
13,2kVi208V para SSAA
230KVI208V Carga SSAA
CﬂrgvaSSAA Caroa SSAA

Figura 5. Sistema de alimentacién  Figura 6. Alimentacion SSAA con  Figura 7. Alimentacién SSAA con
SSAA convencional TTNP Grupo electrégeno propio.

Deben definirse de manera clara cada uno de los equipos que componen el sistema, en este caso
de estudio se establecen tres escenarios. El primero, en el que los equipos son de media tension y
componen el circuito de abastecimiento de SSAA de la Sub_A, (Figura 5). El segundo escenario
el sistema cambia debido a que se contempla la instalacién del TTNP (Figura 6). Para el dltimo
escenario analizado, se examina la instalacién de un grupo electrégeno propio y de servicio con-
tinuo (Figura 7), como fuente principal para la alimentacién de los servicios auxiliares en la Sub_A.

Para el estudio de estos tres sistemas se contempla una simulacién mediante el criterio de pérdi-
das de componentes n — 1, donde se considera que un elemento del sistema entra en estado de falla
y permanece en el mismo por un tiempo de reparacion, cumplido este tiempo el equipo recupera su
disponibilidad y el sistema nuevamente se encuentra estable hasta la presencia de un nuevo estado
de falla en cualquier elemento del sistema.

En la simulacién de Montecarlo se permite incorporar modelos de confiabilidad de los elementos
del sistema con cualquier nimero de estados. Estos modelos se definen por funciones de proba-
bilidad para cada tiempo de transicién entre estados. Sin embargo, en la mayoria de simulaciones
reales se usan modelos de dos estados (servicio — falla) [19].

Para este caso de estudios se usé el mode- Tiarnps para fale
. _ TempoparatlE
lo de dos estados (Figura 8), para cada uno de Servicio Falla
los equipos que componen cada sistema, ya que .
. . ., . . . Tiempo para reparacién
no existe informacién operativa ni registros para

o . . Fi . Model S es s los ipos de 1
utilizar modelos mds complejos. igura 8. Modelo de dos estados para los equipos de la

subestacion

Cada componente tiene una secuencia operativa dentro del sistema, en esta se encuentran, el
tiempo medio hasta fallas (MTTF o “médium time to failure”), el tiempo medio de reparaciones
(MTTR o “médium time to repair”) y el tiempo medio entre fallas (MTBF o “médium time between
failure”), como se definen en las ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente:

MTTF = (1)

MTTR = 2)

= >
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Estado Operativo

MTBF, » MTBF,
MTTF, N | MTTF, _, MTTF,
k 3 {
Servicio ==
Falla )
€ > 1€ 2 tiempo
MTTR, MTTR,

Figura 9. Estados operativos de los equipos o sistemas.

MTBF = MTTF + MTTR 3)

En la Figura 9 [20], se ilustra el comportamiento de los equipos segun estos indices.

Con los indices mencionados se llega al célculo de la Disponibilidad (A) e Indisponibilidad (U)
del sistema, antes y después de la instalacién del equipo, las cuales vienen dadas por:

MTTF

~ MTTF + MTTR @
B MTTR )
 MTTF + MTTR

Una vez establecidos los indices se inicia con el proceso de simulacién de los tres escenarios, el
cual consisti6 de las siguientes mediciones:

a. Encontrar las tasas de falla y reparacion de cada elemento que conforma los dos siste-
mas de estudio (Tabla II, Tabla III y Tabla IV.)

Tabla II. Tasa de falla y reparacion sistema 1

Elemento A[Falla/Afio] p[Rep./Afio] FUENTE

Linea 0,37362* 826,41 [17]
Transformado 0,04450 4460,5 [21]
Generador diésel 0,01350 478 [17]

“Este dato es calculado para el caso de estudio, ya que el indice registrado es 0,1437[Falla/Afio] por cada 1000 (ft) de linea

Tabla III. Tasa de falla y reparacion sistema 2 Tabla IV. Tasa de falla y reparacion sistema 3
Element, X [Falla/Afio] s [Rep./Afio] FUENTE El t A[Falla/Afio] 1 [Rep/Afio] FUENTE
B: 0,0017958 730 22 6
Transfo:;:ior con p— Grupo i:ecit:‘]geno 0.1286 478 (7]
0,0014 1752 [23] prop

niicleo de potencia

Los elementos anteriormente mencionados si bien no reflejan los datos exactos del caso de es-
tudio, son consultas realizadas con equipos similares con los que se pretende semejar a los reales
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en la Sub_A. Cabe resaltar que de tener registros reales de cualquier subestacion a la cual se le
pretenda realizar un estudio de confiabilidad, es aconsejable usarlos.

b. Calculos de tiempos de falla y reparacion para cada componente de los sistemas.

Los nimeros aleatorios, fundamentales en la simulacién de Monte Carlo, son generados en Excel
mediante la funcion aleatorio, la cual genera nimeros aleatorios sin ningiin patrén de semilla entre
ellos, en un rango de 0-1.

Una vez generados estos nimeros se analiza la variable aleatoria de interés teniendo en cuenta
que toda funcién de distribucién de probabilidad evaluada en cualquier valor de X es igual a un
nlimero que representa la probabilidad entre 0 y 1 [24], por lo que:

F(z) = Aleatorio (6)

Por lo tanto, se puede obtener un tratamiento a la variable X hallando la funcidn inversa de la
distribucién de probabilidad:

x = F~'(Aleatorio) (7)

Para este caso en particular se usé la funcién de distribucién exponencial, ya que su compor-
tamiento asemeja la vida ttil de cada elemento de los sistemas mientras aumenta su tiempo de
uso en relacién a las fallas que presenta durante este tiempo, la funcién inversa de la distribucién
exponencial es:

1
T = ~ x In(Aleatorio) ®)

Para generar los tiempos de falla y reparacién aleatorios, en la férmula de la distribucién exponen-
cial inversa se debe cambiar el parametro “h”, que es la tasa de eventos o el inverso del pardmetro
de escala, por los indices de falla ()\) y reparacion (y) respectivamente encontrados para cada ele-
mento de los sistemas [25]. Para este caso se decidi6 tomar un tiempo de expectativa de 50 Afios o
438000 Horas en los sistemas planteados.

2.2. Simulacion en ATP para determinar el comportamiento del TTNP ante
una sobretension por descarga atmosférica

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son las tensiones fase-fase o fase-tierra que son
superiores al nivel de tensién de disefio del sistema de potencia (Vm), son de origen externo, y
son causadas por la caida de un rayo sobre o alrededor de un punto del sistema de potencia y se
caracterizan por ser de muy corta duracion [26].

Para realizar el andlisis se debe tener en cuenta el motivo por el cual el rayo impacta directamente
una linea de fase ya que segtin estudios realizados por la empresa interconexién eléctrica S.A (ISA)
las descargas atmosféricas son el principal motivo para que una linea de alta tensién experimente
una salida del sistema de potencia.
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Entre las salidas producidas por descargas atmosféricas se deben destacar las mds importantes
que son las salidas producidas por fallas de apantallamiento y las debidas a flameo inverso [27].
Las producidas por fallas de apantallamiento son debidas a la caida de un rayo directamente en el
conductor de fase por falla en el disefio del cable de apantallamiento, esto puede causar la salida
inmediata de la linea ya que el rayo puede tener una corriente de 30 kA caracteristicamente por
lo que puede generar ondas de tension a lado y lado del cable de fase y dependiendo de la impe-
dancia caracteristica del conductor se generara una sobretension que puede superar los niveles de
BIL caracteristicos de una linea de 220kV, por tal razén se puede producir un flameo inverso entre
conductores de fase lo cual acarrearia la salida inmediata de toda la linea [28].

Por otra parte, si la descarga atmosférica cae sobre el cable de guarda reflejara ondas a lado y lado
que llegardn a la cruceta y tratardn de ser descargadas a tierra por medio de la bajante o de la misma
torre, dependiendo de la impedancia de cada uno de estos elementos, estas ondas producidas por
el rayo generaran tensiones que pueden ser bastante altas, si la tensién producida en la cruceta es
mucho mayor que la tensién de las fases se produce el flameo inverso (back flashover), este flameo
puede ocasionar dependiendo de la configuracién de las protecciones la salida de la linea [27].

Para el estudio se utilizaran las sobretensiones
provocadas por impacto directo sobre un con-
ductor de fase (Figura 10) [28], ya que este seria
el peor escenario para el sistema de potencia
donde estaria instalado el TTNP y el objetivo
es verificar cual serd el comportamiento del de-
vanado secundario del transformador debido a
una descarga atmosférica en cualquier punto de
dicho sistema.

Figura 10. Impacto directo en un conductor de fase

Para la simulacién de la sobretensidn, se tendrdn en cuenta posiciones de impacto aleatorias den-

Sub C

Sub_B

—{—{—{—ti

A e e

Tl

Figura 11. Sistema de potencia bajo estudio.
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tro del sistema, donde se aplicara el impulso tipo rayo.

En la (Figura 11) se muestra el sistema de potencia estudiado para la simulacién de las sobreten-
siones causadas por las descargas atmosféricas.

En la parte superior se observa la Sub_A con los tres TTNP en cada una de sus fases, correcta-
mente modelado de acuerdo a los datos de las pruebas eléctricas de corto circuito y circuito abierto
realizadas por el fabricante del equipo.

Igualmente se modela un sistema de potencia real con sus respectivas lineas por tramos y longi-
tudes de acuerdo a datos del sistema de la EEB, para poder obtener resultados bastante realistas.

3. Resultados

3.1. Valoracion de confiabilidad

Al simular los elementos de cada sistema en conjunto y con los tiempos generados aleatoriamen-
te, se registra que elemento tiene el menor tiempo de falla, esto debido a que nuestro criterio de
contingencias es n — 1, mediante este proceso se encuentran los equipos en falla, como se indica a

continuacién:
Tabla V. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 1
Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo en Tiempo aleatorio Tiempo entre
Linea Transformador Ge:;f’ra‘llor [Falla/Hora] falla reparacién [Rep./Hora] fallas [Hora]
iesel
4458,62 85246,50 18642,77 4458,62 linea 19,44 4478,07
Tabla VI. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 2
Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo en Tiempo de reparaciéon Tiempo entre
Barra Transformador de tensién  [paj1a/Hora) falla aleatorio [Rep./Hora] fallas [Hora]
con niicleo de potencia
22345464,65 4220167,24 4220167,24 SSVT 5,63 4220172,38
Tabla VII. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 3
Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo Tiempo de reparaciéon Tiempo entre
Generador Servicio continuo [Falla/Hora] en falla aleatorio [Rep./Hora] fallas [Hora]
36319,66 36319,66  Generador S.C. 34,14 36353,80

Como se puede observar en la Tabla V , Tabla VI y en la Tabla VII, el programa en Excel selec-
ciona el elemento con menor tiempo de falla e identifica el elemento fallado en cada sistema.

El proceso se repite con los tiempos de reparacion generados aleatoriamente, ya que estos se

sumardn al tiempo de falla del elemento mencionado por el programa, esto con el objetivo de esta-
blecer un tiempo de recuperacion del sistema o tiempo entre fallas.
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Una vez se establece el tiempo entre fallas de cada sistema se realizan las iteraciones tantas veces
sean necesarias para alcanzar el tiempo de estudio (50 Afios o 438000 Horas), cabe resaltar que
todos los indices se convirtieron en horas.

Durante el andlisis se lleg6 a establecer que, para cumplir el tiempo de estudio cercano al desea-
do, en el Sistema 1 fueron necesarias veinte iteraciones; estableciendo esto para el Sistema 2, se
realizaron el mismo nimero de iteraciones, pero se comprobd que en la primera iteracion para este
sistema se sobrepaso el tiempo de estudio deseado puesto que los elementos de este tienen tasas de
falla mas bajas en comparacion con el Sistema 1.

Con los tiempos generados en cada sistema se calcularon los MTTF, MTTR y MTBF ( Tabla VIII,
Tabla IX y Tabla X ), con estos y mediante la aplicacién de las formulas establecidas anteriormente
las aproximaciones a las tasas de falla y restauracion del sistema entero.

Los indices LOLE y LOLP, corresponden a indices de confiabilidad del suministro de energia
[29].

LOLP (Loss Of Load Probability): probabilidad de que la carga del sistema exceda la capaci-
dad de suministro del mismo. No se da cobertura completa a la demanda de suministro.

LOLE (Loss Of Load Expectation): niimero de dias en el cual el pico de la demanda se espera
que supere la capacidad de suministro disponible.

Tabla VIII. Resultados del sistema 1 Tabla IX. Resultados del sistema 2 Tabla X. Resultados del sistema 3

MTTF [Afo/Falla] 3,18 MTTF [Afio/Falla] 392,62 MTTF [Afio/Falla] 6,43
) [Falla/Afio] 0,31 ) [Falla/Afio] 0,0025 A [Falla/Afio] 0,15
MTTR [Afio/Rep.] 0,0000018 MTTR [Afio/Rep.] 1,45E-08 MTTR [Afio/Rep.] 8,86E-07
1 [Rep./Afio] 556352,8 1t [Rep./Afo] 68788393,7 1t [Rep./Afo] 1127707,91
Disponibilidad 0,99 Disponibilidad 0,99 Disponibilidad 0,99
Indisponibilidad 0,00040 Indisponibilidad 2,75E-06 Indisponibilidad 0,00021
Frecuencia de falla 0,31 Frecuencia de falla 0,0025 Frecuencia de falla 0,12
LOLP 0,00039 LOLP 2,75E-06 LOLP 0,000179
LOLE 3,47 LOLE 0,024 LOLE 1,56

Para un caso 6ptimo se espera que en los sistemas de estudio se obtengan valores bajos para LOLE
y LOLP, de los tres escenarios estudiados el Sistema 2 resultd ser el optimo, el Sistema 3, también
presenta unos mejores indices en comparacién al Sistema 1, pero no tanto como el Sistema 2.
Ademas es valido afirmar que el grupo electrégeno durante su funcionamiento desprende sustancias
toxicas como: 6xidos de nitrégeno, hollin, mondxido de carbono, hidrocarburos, compuestos de
azufre y plomo [30], por lo que no solo, no es la opcién mds confiable como alimentacién principal
de los SSAA, sino que también es bastante contaminante, por lo tanto se puede concluir que la
confiabilidad de la alimentacién de los SSAA de la Sub_A, mejoraria al usar el transformador de
tension con niicleo de potencia.

3.2. Simulacion para sobretensiones tipo rayo

A continuacién se analizaran los resultados obtenidos aplicando el impulso de tensién tipo rayo,
estos resultados son exclusivamente del devanado secundario del equipo bajo estudio, debido a que
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es este devanado el que estard finalmente energizando las cargas de SSAA de la Sub_A.

e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_A

Se observa que el devanado secundario de los
TTNP inicialmente estdn trabajando sin ningin
problema, al ocurrir una descarga atmosférica
sobre la barra de la sub_A se observa que de
manera inmediata la fase sobre la cual ocurre
la descarga llega a valores aproximados a cero
mientras que las otras dos fases sufren una fluc-
tuacion elevadas debido a la interaccién del ra-
yo por flameo sobre las otras fases (Figura 12),
después de que se disipa el rayo se ve cémo las
fases tienden a estabilizarse pero se mantienen
en valores elevados de tensién debido a que el
sistema trata de compensar la pérdida de la fa-
se sobre la cual cae la descarga atmosférica. En
la Tabla XI se pueden ver reflejados los valores
de tension en los tiempos en los cuales se de-
ben ver los picos de tension de cada fase y se
observa claramente cémo las dos fases que no
sufrieron el impacto elevan su nivel de tensioén a
valores alrededor de los 150V.

= MCs PloowWin - plat 1 e

900
|
750

600

Figura 12. Sobretensién tipo rayo sobre la barra de la
sub_A fase A

Tabla XI. Tension de fases para falla en fase A barra

Sub_A
FASES /3 27/3 ™
A -4,17E-14V  -4,17E-14V -8 44E-11 V
B 145,36 V -54,52V -117,14 V
C -26,6 V 156,8 V -12323 V

e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_B a 82 km de Sub_A

En este caso se observa el comportamiento del
TTNP, cuando ocurre una descarga atmosférica
sobre una de sus fases. En la fase donde se pre-
senta la descarga atmosférica se evidencia una
fluctuacion, ademads se observa en la Tabla XII
y segun la (Figura 13), la tension de la fase im-
pactada es de 55,49V maximo y con el paso
del tiempo se va estabilizando, esto debido a los
efectos del rayo sobre las otras fases y al ser es-
te un nodo de generacién se observa cémo hay
fluctuacioén en tres periodos de la onda y a partir
de ahi esta empieza a atenuar en unos valores de
tension que estdn por debajo de la tensién nomi-
nal de dichas fases.
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Figura 13. Descarga atmosférica en la Sub_B

Tabla XII. Tension de fases por descarga atmosférica en Sub_B fase A

FASES /3
A 5549V
B 846V
C 852V

21 /3 ™
0,18V  -6838V
915V -356V
114,11V -3136 'V
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e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_B a 82Km de Sub_A

Para la descarga que ocurre entre la Sub_A 'y ZIMCs PlotiWin - plot e
la Sub_C a 142.1 Km de la Sub_A (Figura 14) %00
se observa la afectacion sobre la fase en la cual "
impacta directamente la descarga y las pequefias =
fluctuaciones sobre las otras fases debido a los ol
efectos del rayo, luego de algunos milisegundos ]
después de ocurrir el impacto, el sistema persis- 20
te en mantener una tension sobre la fase que im-
pacta el rayo, mientras las otras fases aumentan af
su tension para tratar de suplir la perdida que ‘
estd generando la fase en falla, como se puede 200 o o " TR

(fie Moselo_EEBSu2 g, xovae ) ¥I0085A 2 w0008

observar tanto en la Figura 14. En la Tabla XIII = ov e

. ala. k \ | <l w| &
, es evidente que por la distancia en la que im- Figura 14. Comportamiento del TTNP ante una descarga
pacta el rayo y en comparacion con las otras si-  atmosférica a 142.1km de la Sub_A.

mulaciones la fase en falla no pierde totalmente
su tension y por lo tanto las otras fase no se ven

Tabla XIII. Tensién de fases salida por descarga at-
mosférica en fase A a 142km de Sub_A.

forzadas a elevar su nivel de tensidn, tanto como FASES /3 or/3 p

si lo tuvieron que hacer cuando impacto el rayo A -59,60V  -17,28V 59,85V
directamente en la barra de la Sub_A y cuando B 1212V 69V -68,57V
impacto muy préximo a la misma subestacion. C 54,78V 145,76V 60,76V

4. Conclusiones

Segin el estudio de confiabilidad realizado, el TTNP cumple con las exigencias de disefio, mante-
nimiento y durabilidad con respecto a los sistemas de alimentacion de SSAA actuales en la Sub_A.
También se demuestra que implementando el TTNP la probabilidad de pérdida de carga es menor
en comparacion a los demds escenarios, por lo tanto la alimentacién de SSAA serd mds confiable.
Es recomendable aplicar el estudio con datos reales de cualquier subestacién en la que se pretenda
implementar este sistema, como ya se habia mencionado anteriormente, ya que de acuerdo a la
realidad y veracidad de los registros ingresados, los resultados que se obtendran serdn mds concre-
tos.

Si bien se demuestra que el TTNP es la mejor opcién técnica para mejorar la confiabilidad de
los servicios auxiliares, también se recomienda realizar un estudio de factibilidad econdémica que
compare los tres escenarios que se estudiaron, para determinar definitivamente si el TTNP, es la
opcion mds rentable, para alimentar los servicios auxiliares de una subestacion tipo maniobra.

Para el caso de la Sub_A es recomendable implementar el TTNP, ya que este elimina la depen-
dencia de agentes distribuidores en media tension, convirtiendo la subestacién en auto dependiente,
pues la alimentacién de los SSAA, es directamente tomada de la barra de la misma, simplificando
el circuito de alimentacién de los mismos sin generar contaminacion, como si lo haria implementar
un grupo electrégeno.
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Dependiendo de la magnitud de la corriente del rayo y de factores de disefio de la linea como lo
serian distacias de seguridad, didmetro de los conductores, impedancia caracteristica de cada uno
de los componentes del sistema asimismo se vera afectado ante una descarga atmosférica y de esto
dependerad la gravedad de la falla y de si la linea sea afectada parcial o totalmente.

Las descargas atmosféricas rara vez tendran impacto directo sobre una barra en una subestacion
debido al disefio de apantallamiento, por lo cual las simulaciones en las que se utiliz6 el impacto
directo en las barras tienen una probabilidad casi nula de suceder.

Es preciso recordar que el TTNP, tiene aplicaciones que son recomendables estudiar posterior-
mente, una de ellas es la electrificacion rural, la cual en nuestro pais tendria un gran impacto social
en las zonas no interconectadas, desde este punto de vista es imprescindible saber que para una
adecuada educacién energética se deben contar con nuevas tecnologias que conjuguen las necesi-
dades del sector energético y los posibles nuevos escenarios que permitan atender las problemati-
cas ambientales generadas por antiguos modelos de energizacion [31]. También destacando que
la tecnologia seria nueva en el pais se recomienda realizar el estudio técnico para la utilizacion
en alimentacién de antenas de telecomunicaciones con el fin de retirar el cableado en las redes de
telecomunicaciones y utilizar antenas de transmision de sefial inaldmbrica.
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/ Resumen \

Contexto: Las fulguraciones solares y las eyecciones de masa coronal liberan al espacio grandes canti-
dades de radiacion que, al alcanzar las capas exteriores de la atmdsfera terrestre, alteran sus caracteristi-
cas eléctricas. El conjunto de fendmenos derivados de esta interaccion se conoce como clima espacial y
sus consecuencias incluyen fallas en los sistemas de geolocalizacién, las telecomunicaciones, las ope-
raciones via satélite, el seguimiento espacial, la radionavegacion y la sobrecarga de redes eléctricas.
Meétodo: En este trabajo se presenta el desarrollo de un radio receptor que permite adelantar el mo-
nitoreo del clima espacial desde Colombia. Ademads, se describe una metodologia novedosa para el
diseflo de filtros analdgicos de orden superior de caracteristica Butterworth, a partir de la interconexién
en paralelo de bancos de filtros de primero y segundo orden, obteniéndose la funcién de transferencia
deseada.

Resultados: El radio receptor desarrollado se instalé en la estacién de monitoreo del clima espacial del
Observatorio Astronémico de la Universidad Tecnolégica de Pereira (OAUTP), Colombia, entrando en
operacién en diciembre de 2015. Desde esa fecha, el sistema ha registrado la actividad solar de forma
ininterrumpida, detectando cuatro potentes explosiones solares clase C presentadas los dias 15, 16y 17
del mes de abril de 2016. Las sefales recibidas por el radio receptor son enviadas a la base de datos
global del Stanford Solar Center, de Stanford University, con el cédigo UTP 0383.

Conclusiones: Elradio telescopio desarrollado permite al Observatorio Astronémico OAUTP adelantar
el monitoreo del clima espacial y de la actividad solar, enviando la informacién recibida a repositorios
de acceso publico a nivel mundial. No existen otros receptores de radio de este tipo operando en la
actualidad en paises ecuatoriales, una region de la Tierra donde los efectos de la actividad solar pueden
conducir a nuevos conocimientos que aporten en la comprension de este fendmeno. Ademads, los filtros
de orden superior diseflados pueden tener aplicacion en el campo de la instrumentacion para la medicién
de sefiales eléctricas biomédicas.

Palabras clave: Bancos de filtros, clima espacial, filtros Butterworth, fulguraciones solares, radiote-
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Abstract

Context: Solar flares and coronal mass ejections release great amounts of radiation to the outer space,
altering the electrical properties of external layers in earth’s atmosphere. The set of phenomena derived
from this interaction is known as space weather, and its consequences include failures in the geolocation
systems, telecommunications, satellite based operations, spatial tracking, radio navigation and overload
of electrical network.
Method: This paper presents the development of a radio receptor enabling monitoring of space weather
from Colombia. A novel methodology to design analog high-order Butterworth filters is described,
based on the parallel interconnection of filtering banks of first and second order, yielding the realization
of the desired transfer function. These filters are then used to build a radio receptor to monitor the
mentioned solar activity.
Results: The radio receptor was installed in a space weather monitoring station in Colombia, specifi-
cally in the Astronomical Observatory of the Universidad Tecnoldgica de Pereira (OAUTP), becoming
operational on December 2015. From that date, the radio receptor has been registering solar activity
uninterruptedly; and it has been able to detect four powerful solar explosions of class C, registered on
the days 15, 16 and 17th in the month of April 2016. The received signals are sent to the Stanford Solar
Center of Stanford University, with the code UTP 0383.
Conclusions: The newly developed radio telescope is enabling the Astronomical Observatory OAUTP
to monitor space weather and solar activity, sensing and registering such information in global publicly
available repositories. No other radio receptors of this kind are currently operating from equatorial
countries, a region on Earth were the effects of solar activity may lead to new insights in understanding
this phenomena. Besides, we anticipate that the designed high-order filters may have application as well
in instruments for sensing biomedical electrical signals.

KKeywords: Butterworth filters, filter banks, radio telescope, solar flares, space climate. /

1. Introduccion

La radioastronomia es la rama de la astronomia que estudia los cuerpos y fendmenos celestes
a partir de la observacion de la radiacién emitida en la banda de radiofrecuencia. Dentro de este
amplio espectro se encuentra la banda muy baja de frecuencias (VLF), situada entre 3 kHz y 30
kHz [1], en la cual emiten un amplio conjunto de estaciones situadas alrededor del mundo. Una de
las radiodifusoras VLF mas destacadas es NAA, también conocida como Cutler VLF Transmitter,
debido a que posee un transmisor de 1 MW (el mds potente en su tipo). Esta estacién emite en
24 kHz y es utilizada por United States Navy para la comunicacién de una sola via con sus sub-
marinos ubicados en el atldntico. Para cubrir las enormes distancias que se ven involucradas en la
comunicacion trasatlantica, esta estacion, ademas de su gran potencia, hace uso de la iondsfera, de
tal forma que la reflexion de la sefial en esta capa atmosférica permite adaptar la comunicacién a la
curvatura de la Tierra [2].

Durante una fulguracién solar se liberan al espacio enormes cantidades de particulas cargadas,
las cuales al interactuar con la iondsfera perturban sus caracteristicas eléctricas, generando interfe-
rencia en las sefiales VLF y, por ende, distorsion en la sefial emitida por la estacion NAA. Ademds,
estas particulas afectan las comunicaciones satelitales, los sistemas de navegacion aérea, el segui-
miento de sondas espaciales, entre otros [3]. Al conjunto de efectos negativos que este tipo de
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fenémenos solares causan en la actividad humana se le denomina clima espacial (Space Weather),
el cual es monitoreado permanentemente por diferentes observatorios situados alrededor del mun-
do. Estos centros de investigacion registran las sefiales emitidas por las estaciones VLF en busca
de perturbaciones asociadas a fulguraciones solares, enviando sus registros a Stanford Solar Center
de Stanford University, en donde son almacenadas en una base de datos global [20].

Con el fin de participar en esta red y en el marco de la linea de investigacién en radioastronomia,
en 2014 el Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Oridn con sede en el Observatorio As-
tronémico de la Universidad Tecnolégica de Pereira (GIA-OAUTP) desarroll6 un sistema para la
captura, acondicionamiento, visualizacidon y almacenamiento de la sefial VLF emitida por la esta-
cién NAA, con el fin de monitorear el clima espacial desde Colombia, a partir de la identificacion
de las perturbaciones presentadas en esta sefal [4]. El sistema construido se basé en el monitor de
clima espacial SuperSID, desarrollado por Stanford University [5]. Sin embargo, este instrumento
fue ideado para registrar cerca de siete estaciones VLF localizadas en Estados Unidos, con lo cual
presenta un ancho de banda amplio (alrededor de 20 kHz). Dado que en nuestras latitudes solo es
posible recibir la emisién en 24 kHz de la estacién NAA (gracias a su gran potencia de transmi-
sién), para el caso particular de Pereira, el ancho de banda nominal del instrumento construido se
convierte en una fuente potencial de ruido.

En vista de la anterior problematica, en este articulo se presenta el disefio y la construccién de un
radio receptor de banda estrecha centrado en 24 kHz que permita monitorear la sefial emitida por
la estacién de muy baja frecuencia NAA, la cual es recibida por una antena tipo lazo rectangular
de 2m de arista instalada en la terraza del Observatorio Astrondmico de la Universidad Tecnolégi-
ca de Pereira, eliminando de esta forma la interferencia observada en las sefiales arrojadas por el
antiguo receptor, la cual se debe a las diversas sefiales electromagnéticas de diferentes frecuencias
que son admitidas por el sistema debido a su amplio ancho de banda. El radio receptor desarrollado
hace posible el monitoreo del clima espacial desde la posicion geografica ecuatorial de Colombia,
arrojando registros que alimentan la base de datos global administrada por Stanford Solar Center
de Stanford University, lo cual permite a la comunidad académica mundial dedicada al estudio de
los fenémenos solares contar con datos de diferentes latitudes que amplien el conocimiento exis-
tente actualmente acerca de cdmo las particulas procedentes del sol interactiian con la iondsfera
en diferentes latitudes y cdmo se ven afectados los sistemas de comunicaciones y de transporte de
energia eléctrica en todo el planeta.

Para el desarrollo del radio receptor de banda estrecha requerido en el OAUTP, centrado en la
frecuencia particular de la estacion NAA (24 kHz), es necesario recurrir a técnicas de disefio de
filtros analdgicos de orden superior, con respuestas maximamente planas, pero que permitan op-
timizar el proceso de construccion del esquema circuital resultante. Generalmente, la selectividad
frecuencial de un sistema de filtrado se encuentra directamente ligada al orden de dicho sistema.
Al aumentar el orden, la realizacion analdgica se vuelve cada vez mds engorrosa, por lo que en la
mayoria de aplicaciones se recurre a una implementacién digital. Sin embargo, las realizaciones
digitales conllevan ciertas desventajas, entre las cuales se encuentran la pérdida inevitable de in-
formacién debido al muestreo, la dificultad de procesar en tiempo real y la generacién de ruido en
altas frecuencias. Por esta razon, se decidié disefiar una metodologia que permitiese implementar
filtros analdgicos de orden superior de una manera simple e intuitiva, mediante la paralelizacién de
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la funcioén de transferencia y su implementacion a partir de bancos de filtros basados en amplifica-
dores operacionales.

La metodologia disefiada hace uso de la vision sistémica, pues involucra la descomposicion del
filtro en subsistemas mds simples construidos a partir de elementos de uso comiin en electrénica
analdgica como transistores, arreglos analégicos programables, amplificadores de transconductan-
cia y amplificadores operacionales. Por ejemplo, Rola A. Baki et al., implementaron un filtro tran-
sistorizado de séptimo orden con un consumo no mayor a 13 mW y con una ganancia ajustable de
hasta 13 dB [6]. Asimismo, en [7], Fabian Henrici et al., desarrollaron una estrategia para el diseflo
de sistemas de filtrado a partir de arreglos analégicos programables (FPAA) y sus propias capaci-
tancias pardsitas internas. Por otra parte, Yao Li presenta en [8] el disefio de un filtro Chebyshev de
cuarto orden basado en amplificadores de transconductancia, mientras que en [9] Randall L. Geiger
y Edgar Sanchez presentan un tutorial para el disefio de filtros controlados por voltaje basados en
este mismo tipo de amplificadores. Finalmente, en [10], Karima Garradhi et al., proponen el disefio
de un amplificador de transconductancia de bajo voltaje y bajo consumo de potencia para aplica-
ciones de filtros universales.

En cuanto a filtros basados en amplificadores operacionales se refiere, en [11] N. Neshatvar pre-
senta el disefio de un filtro pasa bajos de tercer orden con frecuencia de corte de 100 Hz basado en
redes Sallen-Key y pseudo-resistencias ajustables para aplicaciones en instrumentacion biomédica.
En [12], Saiteja Damera et al., desarrollaron una técnica para el disefio de filtros minimamente
invasivos que introducen muy poco ruido a la sefial a filtrar y que garanticen maxima linealidad,
poniendo a prueba la estrategia a través del disefio de un filtro tipo Butterworth de quinto orden.
Entre tanto, Ahmad Rezazadehreyhani et al., plantean en [13] el disefio de un filtro Notch adaptati-
vo con frecuencia de corte en 54.1 MHz, basado en el principio de cancelacién de ruido. Asimismo,
Brian Drost et al., proponen en [14] el disefio de un filtro pasa bajos de cuarto orden mediante una
estrategia basada en integradores configurados como osciladores circulares, destacdndose que el
prototipo final ocupa un drea de tan solo 0.29 mm? . Finalmente, Chi-Hsiang lo presenta en [15] el
disefio de un filtro pasa bajos de 4° orden con frecuencia de corte de 750 MHz, para aplicaciones
anti-aliasing, y a partir de redes Sallen-Key.

Sin embargo, los sistemas de filtrado registrados en el estado del arte presentan la desventaja de
que estdn basados en metodologias aplicables inicamente a frecuencias muy especificas, alejando-
los de aplicaciones particulares con frecuencias poco comunes, como es el caso de la estacién de
baja frecuencia NAA. Ademads, los elementos involucrados en estos disefios y su posterior ensam-
ble exigen tecnologias de elaboracién de circuitos impresos de dificil acceso y que, por lo tanto,
demandan altos costos de desarrollo. De esta forma, con el fin de construir el radio receptor de ban-
da estrecha centrado en 24 kHz presentado en este articulo, se desarrollé una novedosa estrategia
alternativa para el disefio y la realizacion circuital de filtros activos analégicos de orden superior,
basada en la descomposicion de la funcidn de transferencia original en subsistemas de primero y se-
gundo orden, implementados a partir de integradores y redes Sallen-Key basados en amplificadores
operacionales de uso comtn y bajo costo.
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2. Materiales y métodos

Para llevar a cabo la implementacion de un sistema de filtrado es necesario partir de su funcién
de transferencia, la cual tiene la forma:

A(s)
B(s)

Donde la informacién de respuesta transitoria estd en A(s), mientras que la informacién de res-
puesta estacionaria se encuentra en B(s). De alli entonces:

H(s) = (M

L Ao(s) | Au(s) An(s)  Als)
B =56 56 T T B Bo) @
H(s) = Ho(s) + Hi(s) + - + Hy(s) 3)

H(s) = Z Hy(s) @)

Generalizando, el resultado anterior se escribe como:

Hs) = Y Gil) )

con:
Cada G;(s) posee infinitas realizaciones, lo cual ofrece gran versatilidad a la hora del disefio y
permitiendo asi que la reconstruccién de H (s) se pueda realizar mediante bancos de filtros. En ge-
neral, H(s) representa al sistema en el espacio

— s y estd dada por la sumatoria (5), donde ca-

COGO(S) da G;(s) se considera como un subsistema, y a

H(s) como una superposicién de las respuestas
> C1G1(S) <= en frecuencia. de es.t/os sub.sistemas individua-
F}@l;’) les. Una consideracion particular es el caso de

. . (2 los sistemas lineales e invariantes en el tiempo,

pues dado que todos los coeficientes de los po-
linomios encontrados en H (s) son reales, y que

[ —> CnGn(S) < dicho sistema es propio, entonces es claro que

cada G;(s), al descomponer H(s) hasta donde

\_/ \/ sea posible, debe ser un subsistema de primero

o segundo orden con polos complejos conjuga-
dos.

ol

Fase de anilisis Fase de sintesis

Figura 1. Esquema general de la metodologia para la re-
construccion de sistemas mediante bancos de filtros

En vista de lo anterior, la metodologia propuesta plantea los siguientes pasos como parte del
algoritmo de reconstruccién de H (s) mediante bancos de filtros G;(s):
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1. Obtener la funcién de transferencia H(s) del filtro a implementar.

2. Hallar cada H;(s).

3. Determinar los coeficientes de flexibilidad C; que actian como coeficientes de los subsiste-
mas H;(s), y los subsistemas G;(s), para de esta manera implementarlos de forma indepen-
diente como sistemas de primero o segundo orden.

4. Reconstruir el sistema dado por H (s) mediante la combinacién lineal de los diferentes G;(s)
a través de sumadores analégicos con amplificadores operacionales.

Estos pasos se resumen en forma de diagrama
de bloques en la Figura 1.

Al tratarse de sistemas de primero y segundo
orden, cada G;(s) puede implementarse me-
diante integradores, redes Sallen-Key o reali-
mentadores de estados [16], cuyos diagramas
esquematicos se presentan en las figuras 2, 3 y
4 respectivamente.

La metodologia desarrollada se puso a prueba
mediante el disefio de un filtro de orden supe-
rior para el sistema de monitoreo del clima es-
pacial del Observatorio Astronémico de la Uni-
versidad Tecnoldgica de Pereira. Los requeri-
mientos de disefio involucran un filtro pasa ban-
da con frecuencia central de 24 kHz (frecuencia
de emision de la estacion NAA) y con una ga-
nancia en banda pasante de 20 dB. Lo anterior
con el fin de que, de la totalidad de las sefiales
detectadas por la antena lazo rectangular, solo la
emitida por la estacion NAA sea efectivamente
registrada por el software de procesamiento con
una amplitud aceptable. En vista de lo anterior,
utilizando Matlab se obtuvo la funcién de trans-

1027

0

Figura 2. Realizacion de un sistema de primer orden a
partir de un amplificador operacional.

ferencia del filtro requerido (ecuacién 7), la cual
es de caracteristicas Butterworth de sexto orden,
con ganancia en banda pasante de 20 dB y fre-
cuencias de corte lateral superior y lateral infe-
rior de 26 KHz y 24 KHz respectivamente.

Figura 3. Realizacién de un sistema de segundo orden a
través de redes Sallen-Key.

1,984 - 101343

H(s) =

s6 +2,513-10% - s° + 7,422 - 1010 - s + 1,24 - 1015 - s3 + 1,828 - 102! - 52 + 1,525 - 1025 - s + 1,495 - 103!

(O]

Al aplicar la estrategia de realizacion descrita en parrafos anteriores, se obtuvieron tres subsiste-
mas, Hi(s), Ha(s) y H3(s), todos ellos de segundo orden, los cuales se presentan en las ecuaciones

(8), (9) y (10) respectivamente.

Hl(s) =

—31087s + 5,273 - 108

52+ 8050 - s 4 2,727 - 1010

®)
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Figura 4. Implementacién de un sistema de segundo orden a partir de un realimentador de estados.

21974s + 5,2310°

H. =
2(%) = 7 15000 s + 2,355 - 1010

©

9
Hy(s) = 9113s — 5,621 - 10 - (10)
52 — 1888 -5+ 2,328 - 10

Para simplificar la realizacién circuital de estos subsistemas se opt6 por eliminar el componente
de s de cada numerador, pues esta situacién no generd cambios significativos en el diagrama de
Bode de la funcién de transferencia original. Las funciones de transferencia de los sistemas final-
mente implementadas se presentan en las ecuaciones (11), (12) y (13) donde se realizé ademds una
normalizacién para compensar la ganancia de la red Sallen- Key. Estos filtros deben interconectar-
se como se ilustra en la Figura 1, dando lugar al banco de filtros. En la ecuacién (14) se muestra
el sistema final implementado, el cual contiene los cambios mencionados sobre las funciones de

transferencia originales de los subsistemas.

—93261s

Hy(s) = 11

18) = 375050 s 7 2,727 1010 an
659225

Hy(s) = 12

2(%) = Z 5000 - s 12355 1010 (12)
273395

Hy(s) = (13)

T 52— 1888 -5+ 2,328 - 1010

1,864 - 108s* + 3,588 - 101453 — 3,091 - 10852 4 8,268 - 10?5

Hs) = $6 42,116 - 10% - 85 + 7,417 - 1010 - s* + 1,039 - 1015 - 3 41,827 - 102! - 52 + 1,272 - 1025 - s + 1,495 - 1031
14)
De lo anterior y de acuerdo a lo planteado en la ecuacién (6), se concluye que:
Ci=0C=C3=1 (15)
De esta forma, el filtro H(s) de la ecuacién (14) se obtiene calculando:
H(S) =S ClHl(S) +CQH2(S)+03H3(8) (16)
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
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Figura 5. Diagrama de Bode del filtro Butterworth pasa banda de sexto orden disefiado para el sistema de monitoreo
del clima espacial en Colombia con sede en el Observatorio de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

El diagrama de Bode del filtro de la ecuacién (14) se observa en la Figura 5. Nétese que se trata
de un filtro pasa banda de alta selectividad, centrado alrededor de 25 kHz.

Al tratarse de sistemas de segundo orden, su implementacién se realizé a través de redes Sallen-
Key (Figura 3), las cuales se describen a través de la matriz definida de admitancias presentada en la
ecuacion (17), de acuerdo a la teoria de la descripcidon matricial de redes electronicas activas [16].

MDA = —Y1 Y1+ Y2+Ys+ys —Y3 —y
0 — U3 Y1 + Ys + Ye —¥s
0~ —Ys Ya+Ys

De la anterior matriz se obtiene que la funcién de transferencia de la red Sallen-Key estd dada
por [16]:

) = HY1Y3

(18)
(1 + Y2 +ya) (s +ys + Ys) + y3(Ys + ys) — s (Y1 + Y2 + Y3 + Ya) + Ysya

Al igualar la funcién de transferencia general de la red Sallen-Key presentada en la ecuacién
(18) con las funciones de transferencia deseadas dadas por las ecuaciones (11), (12) y (13), se
obtuvieron los circuitos que se presentan en las Figuras 6, 7 y 8, respectivamente. Finalmente, la
Figura 9 presenta el sumador final que permite realizar el banco de filtros de acuerdo a lo indicado
en la Figura 1, mientras que la Figura 10 ilustra la respuesta en frecuencia del sistema obtenida en
Proteus.

3. Resultados

El sistema desarrollado fue instalado el mes de diciembre del afio 2015 en el Observatorio As-
tronémico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, en reemplazo del antiguo radio receptor utili-
zado para adelantar el monitoreo del clima espacial desde Colombia. Para la instalacién, la entrada
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Figura 7. Implementacién de la funcién de transferencia Hs(s) dada por la ecuacién (12).

R18

—
 E—
9430

Figura 8. Implementaci6n de la funcién de transferencia H3(s) dada por la ecuacién (13).
del filtro construido se conectd a la antena tipo lazo rectangular de 2m de arista existente en la

terraza del Observatorio, mientras que la salida se incrustd en la entrada auxiliar de la tarjeta de
sonido de un computador personal (con frecuencia de muestro de 96 kbps), en el cual la aplicacion
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MonitorCEC (desarrollada por personal del Ob-
servatorio Astronémico) captura, visualiza y al-
macena la actividad detectada en una base de
datos local [22]. Este software también se en-
carga de enviar diariamente la sefial recibida al
Stanford Solar Center de Stanford University,
con el fin de alimentar la base de dados global R25
gestionada por este organismo.

Desde la entrada en operacién del filtro desa-
rrollado se han registrado seis explosiones sola-
res clase C, de acuerdo a la escala de intensidad

Figura 9. Sumador que permite obtener de la funcién de
transferencia H (s).

establecida por National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, por sus siglas en inglés).
Las Figuras 11, 12 y 13 presentan las tres detecciones mas potentes registradas por el sistema des-

de su entada en operacién, tomadas directamente de la base de datos de Stanford Solar Center de

Stanford University [23].

La Figura 14 permite observar el aspecto final del radio receptor desarrollado, la antena tipo
lazo rectangular con la que se cuenta en el Observatorio Astrondmico de la UTP, y el programa
SuperSID de Stanford Solar Center, que adelanta la captura, visualizacién y almacenamiento de
los datos recibidos. Entre tanto, la Figura 15 ilustra la densidad espectral de potencia de la sefial
capturada por el antiguo radio receptor (arriba) y del presentado en este trabajo (abajo). Las elipses
rojas identifican el arménico en 24 kHz correspondiente a la sefial de baja frecuencia emitida por
la estaciéon NAA. Nétese que en el nuevo radio receptor este arménico es el mas intenso de todo el
espectro, alcanzando una potencia de 56.321 dB, en contraste con los 32.517 dB arrojados por el
antiguo sistema basado en el esquema de Stanford Solar Center.

RESPUESTA EN FRECUENCIA

35.0 CANMCIA ()

HB) H2Cs)
1is
.. &

les.

fes.a
1.8 29.0- 58.0

Figura 10. Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda Butterworth de sexto orden disefiado. Negro: H (s). Rojo:
H,(s). Azul: Hy(s). Verde: Hs(s).
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Figura 11. Explosién solar clase C4.1 presentada el 15 de abril de 2016 a las 14:04UT.
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Figura 12. Explosiones solares clase C1.0, C1.4 'y C5.8 presentadas el 16 de abril de 2016.
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Figura 13. Explosion solar clase C2.4 presentada el 17 de abril de 2016.

4. Conclusiones

La metodologia desarrollada para la implementacion de filtros activos analdgicos de orden su-
perior a través de la descomposicion de su funcién de transferencia, permite realizar sistemas
mediante la interconexioén en paralelo de montajes circuitales elementales de primero y segundo
orden, lo cual reduce significativamente la complejidad de la realizacién, ademads de posibilitar una
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Antena Dipolo
construida para 24 KHz

Interfaz grafica: Software
SuperSID

Fuente de
alimentacién

Circuito electrénico construido
Radioreceptor de 24 KHz

Figura 14. Izquierda: Aspecto del software SuperSID y del radioreceptor desarrollado. Derecha: Fotografia de 1a antena
tipo lazo rectangular de 2 m de arista mediante la cual se realiza la captura de la sefial emitida por la estacién NAA en
24 kHz.

reconstruccién mucho mas fiel a la respuesta en frecuencia deseada, al prescindirse de la conexién
sucesiva de subsistemas en cascada. Esta situacion abre las puertas para que la estrategia presentada
en este articulo sea implementada en un sinnimero de aplicaciones en las que se requiere adelantar
un filtrado analdgico de alta selectividad. Entre otros campos de aplicacion, es posible citar el desa-
rrollo de sistemas de filtrado para la eliminacién de arménicos indeseados en las redes de energia
eléctrica [17], la medicién de variables fisicas en donde se requiere minimizar el ruido aditivo in-
volucrado en el proceso de transduccion de la sefial, o en la instrumentacién biomédica, drea en la
que permanentemente se requieren filtros de ranura de alta velocidad de caida que permitan aislar
la sefial de interés del componente indeseado de 50/60 Hz. Por ejemplo, en este dltimo campo de
aplicacion, la estrategia desarrollada podria ser utilizada para el disefio de filtros activos analégicos
de alta selectividad que permitan eliminar la componente de 60 Hz presente en las sefiales electro-
cardiograficas registradas por sistemas electrénicos que se alimentan de la red eléctrica.

Por otra parte, el radio receptor construido permitié actualizar el sistema para el monitoreo del
clima espacial desde Colombia existente en el Observatorio Astrondmico de la Universidad Tec-
nolégica de Pereira, al involucrar un sistema de filtrado adecuado a la sefial de la estacion NAA
emitida en 24 kHz, siendo esta la estacion VLF recibida con mayor intensidad en la posicion
geogrifica en la que se encuentra el pais. De esta forma, el sistema desarrollado se adecia a las
condiciones particulares presentes en el Observatorio, arrojando registros con una relacion sefial
a ruido muy superior, pues el antiguo sistema, desarrollado por Stanford University, estd disefiado
para operar en latitudes septentrionales, por lo cual posee un ancho de banda amplio que permite
registrar sefiales de al menos 20 estaciones VLF, pero que, al ser instalado en el Observatorio de la
UTP, present6 una alta vulnerabilidad al ruido.

Asimismo, es necesario mencionar que el presente trabajo fortalecié significativamente la linea
de investigacion en radioastronomia, haciendo posible el desarrollo de proyectos subsecuentes que
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Figura 15. Densidad espectral de potencia del antiguo radio receptor (arriba) y del presentado en este articulo (abajo).

buscan registrar los fenémenos solares de forma directa en otras bandas de frecuencia, como por
ejemplo 20,1 MHz [18]. Ademads, el sistema desarrollado proporciona, a través de la base de da-
tos de Stanford Solar Center, informacion acerca de las perturbaciones producidas por la actividad
solar en la ionosfera terrestre, pero detectadas desde latitudes ecuatoriales como en las que se ubi-
ca Colombia, complementando de esta forma la red global de observaciones del clima espacial,
gracias a la cual investigadores de todo el mundo tienen la posibilidad de ampliar el conocimiento
que se tiene acerca de este fendmeno. Por ejemplo, vale la pena mencionar que en [19] se presenta
la correlacidn existente entre las fulguraciones solares y las perturbaciones subitas en la ionosfera
terrestre (SID) registradas al medir la variabilidad presentada en la intensidad de las ondas de ra-
dio de muy baja frecuencia (VLF) reflejadas en la capa D de la ionosfera, para lo cual los autores
hacen uso de datos del monitor del clima espacial presentado en este articulo y del existente en el
Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa de la Universidad Nacional Auténoma de
Honduras.

Finalmente, como trabajo futuro es necesario recalcar que, si bien la metodologia involucra la
descomposicion de la funcion de transferencia del filtro deseado en subsistemas de primero y se-
gundo orden, y que el filtro propuesto como ejemplo cabe dentro de este esquema, no todas las
funciones de transferencia pueden descomponerse de esta forma, pues en aquellas que presenten la
forma de la ecuacién (19) es inevitable la aparicion de sistemas de tercer orden, ademds de los de
primero y segundo.

A(s)

H(S):m con n>?2 (19)
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En vista de esta situacion, es necesario involucrar esta variante del método en la formulacion del
mismo, ademds de presentar el esquema general del circuito de un sistema de tercer orden cons-
truido a partir de realimentadores de estados, de tal forma que la implementacion de la estrategia
desarrollada sea independiente de la aplicacion donde se desee usar y de la funcidn de transferencia
del filtro requerido.
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/ Resumen \

Contexto: En la actualidad existen varios tipos de tecnologfas limpias que ayudan a la descontamina-
ci6n del agua residual industrial, como los sistemas de lodos activados. Dichas tecnologias han resultado
efectivas en la remocién de materia organica y coloidal en aguas residuales domésticas e industriales,
biosorcion de metales pesados y remocion de patdgenos y nutrientes (N y P). Lo anterior motiva la pro-
puesta de trabajar con un sistema de tratamiento de lodos activados a escala en un ambiente controlado,
a fin de demostrar su efectividad en tratamiento de aguas con metanol.

Meétodo: El sistema de tratamiento de lodos activados se disefia y construye a escala a nivel de labo-
ratorio para estudiar diferentes concentraciones de metanol en aguas residuales de una industria. En los
montajes de cinco sistemas de tratamiento se realizan mediciones de pardmetros fisicoquimicos como:
pH, oxigeno disuelto, temperatura, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales y la pérdida
de metanol; a las 0, 24 y 48 h por cuadruplicado para observar el comportamiento de dichos parametros
durante la reduccién de metanol.

Resultados: Para los sistemas de lodos activados se demuestra una pérdida promedio de metanol del
10,3 %. Los promedios de oxigeno disuelto decrecieron en el tiempo, aunque la demanda quimica de
oxigeno es variable. Cada sistema con concentracion diferente de metanol presenta comportamiento
particular.

Conclusiones: Esta investigacion indica que la biodegradacién de metanol en aguas residuales indus-
triales es posible, teniendo en cuenta que en el sistema de tratamiento a escala se obtuvo una disminucién
de metanol en el tiempo. Ademads, los resultados motivan a continuar investigando sobre esta tecnologia
limpia, de la cual no se dispone suficiente literatura en lo que respecta al manejo de lodos activados para
la eliminacién de metanol.

Palabras clave: Metanol fisicoquimica, lodos activados, metanol, reactor discontinuo, tratamiento de
aguas.
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/ Abstract \

Context: There are currently several types of clean technologies that help the decontamination of in-
dustrial wastewater, such as activated sludge systems. These technologies have proved effective in the
removal of organic matter and colloidal in domestic wastewater and industrial, biosorption of heavy
metals, and removal of pathogens and nutrients (N and P). It previous motivates the proposal of work
with a system of treatment of sludge activated to scale in an environment controlled, to demonstrate its
effectiveness in treatment of waters with methanol.

Method: The treatment system of activated sludge is designed and built to scale in laboratory level to
study different concentrations of methanol in waste water from one industry. In assembly of five treat-
ment systems is measured physicochemical parameters as: pH, dissolved oxygen, temperature, chemical
oxygen demand, total suspended solids, and loss of methanol, at 0, 24 and 48 h by quadruplicate to
observe the behavior of these parameters during the reduction of methanol.

Results: For activated sludge systems is demonstrated an average loss of 10.3 % methanol. The averages
of dissolved oxygen decrease in the time although chemical oxygen demand is variable. Each system
with different concentration of methanol presents behavior.

Conclusions: This research indicates that the biodegradation of methanol in industrial wastewater is
possible, bearing in mind that the treatment system to scale was obtained a decrease of methanol in the
time. In addition, the results motivate continue researching this clean technology, which does not have
sufficient literature about the handling of activated sludge to the elimination of methanol.

Keywords: Activated sludge, batch reactor, methanol, physicochemical, water treatment
Acknowledgements: The authors give thanks to Research and Scientific Development Center (CIDC)
of Universidad Francisco José de Caldas for financing this Project with Code: 3-180-328-12. Moreover,
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1. Introduccion

El metanol (C H3;O H) es un alcohol utilizado en la fabricacién de una amplia gama de derivados
quimicos como: metilaminas, formaldehido, dcido acético, metacrilato de metilo, entre otros; que
se emplean para fabricar diversos productos como: espumas, resinas, adhesivos, recubrimientos,
plasticos, textiles, pinturas, solventes, removedores de pinturas, productos de silicona, explosivos,
herbicidas y pesticidas [1]. El metanol también se aprovecha como sustituto de los compuestos
clorofluorocarbonado en los aerosoles, como limpiador de parabrisas para automéviles y como an-
ticongelante de tuberias [2]. Ademads, en el sector de los carburantes, el metanol es un componente
en la produccién de un aditivo para mejorar la combustién de combustibles sin plomo y se usa en
la elaboracién de biocombustibles, como el biodiesel [3]. Las diferentes aplicaciones mencionadas
de metanol demuestran que en las ultimas décadas se incrementa su uso y que el porcentaje de
eficiencia de los diferentes procesos de transformacién no son del 100 %, lo que ocasiona pérdidas
de metanol o sus derivados como trazas en el agua residual industrial, lo cual representa un im-
pacto ambiental, puesto que el metanol es considerado un desecho peligroso y no debe descargarse
nunca directamente en alcantarillas o aguas superficiales [4], [S]. Sin embargo, en Colombia no se
exige en la normatividad [6]-[8] su medicién como control en los vertimientos para ser introduci-
dos en las aguas superficiales o subterraneas, interiores o marinas, confirmando la importancia de
esta investigacion preliminar al evaluar este tipo de compuestos contribuyendo a un conocimiento
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mas definido sobre la presencia del metanol en residuos liquidos para ejercer control o establecer
si su presencia en las aguas residuales genera algutn tipo de contaminacién con consecuencias a las
poblaciones y el medio ambiente, porque de acuerdo al tercer informe bienal de Cambio Climatico
de Colombia, un 8 % de las emisiones de C'O, proviene de la disposicién de los residuos sélidos y
liquidos [9]-[11].

Debido a los diferentes usos que se le ha dado al metanol en los dltimos afios y de la poca in-
formacion sobre su tratamiento al ser vertido a corrientes de agua superficial, lleva a pensar que
muchas de las industrias no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas para este compuesto por
no ser exigido, lo que hace que el riesgo de ser vertido en los cuerpos de agua aumente; no obstante,
en Colombia se hace un seguimiento a los STAR (Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales),
pero la informacidn reportada es general de si existe 0 no un tratamiento a este tipo de vertimien-
tos [12], donde solo el 33 % (336) de 1008 municipios informan sobre la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) y de estos solo el 23 % (84) tienen PTAR para mitigar la influencia de
los vertimientos residuales en el ambiente, pero no hay datos que referencien la evaluacion de la
presencia de metanol [13].

Los problemas ambientales que el metanol puede causar por ser un compuesto toxico, ficilmente
miscible en el agua, que a concentraciones elevadas llegue a afectar los ecosistemas acudticos, sin
ser ajeno este problema al suelo y al aire, causando muerte a: microorganismos, plantas, animales y
seres humanos que allf habitan o que de alli se alimentan [5]. Adicionalmente, 1a US Environmental
Protection Agency (EPA) determiné que a concentraciones mayores a 10.000 mg/L, el metanol es
toxico para organismos acudticos como peces, dafnias y algas. Al ingresar el metanol en ecosis-
temas acudticos se afecta significativamente la vida de diferentes organismos y surgen problemas
asociados con hiperactividad y convulsion, ademds de sofocacidn, secrecion mucosa, afectaciones
tanto branquiales como a su sistema nervioso central, aumento de la cantidad de di6xido de carbono
en la sangre y reduccién de la fecundidad [14]. En los seres humanos las concentraciones elevadas
el metanol puede causar dolor de cabeza, mareo, nduseas, vomitos y muerte. Una exposicion agu-
da puede causar ceguera o pérdida de la vision, ya que puede dafiar seriamente el nervio 6ptico,
ademads una exposicion cronica puede causar dafios al higado o de cirrosis [4].

En la actualidad se conocen diferentes tratamientos de las aguas residuales contaminadas con
metanol, que buscan disminuir su concentracién, como el carbén activado, la oxidacién avanzada,
ciclos biolégicos, con membranas y bioldgico con filtros activados [5], [15]-[21]. Los porcentajes
de eficiencia de remocion de metanol en sistema aerobio ha sido reportado en un 95 % usando mi-
croorganismos metilotréficos encapsulados en polimeros (bio-filtros) [22] y en sistemas anaerobios
el uso de metanol; como nutriente para aumentar la eficiencia de reduccién de elementos quimi-
cos orgénicos ha sido reportado en un 65 % [21], pero no han sido dados a conocer porcentajes
de eficiencia referenciada a la eliminacién de metanol en lodos activados por oxidacién como el
presentado en este articulo. Los mecanismos de remocién bioldgica se basan en la oxidacién del
metanol [22] lo cual se evidencia en un sistema de lodos activados aerobio o anaerébicamente a
través de la metanogénesis [23]. El uso de estas metodologias busca reducir el impacto ambiental
de la contaminacién presente en aguas residuales.

Lo anterior plantea un claro panorama frente a los riesgos que representa el metanol en térmi-
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nos de impactos ambientales, pero pocos son los datos que se encuentran sobre el uso de sistemas
convencionales como los lodos activados, a partir de desechos industriales, pues es una alterna-
tiva biotecnoldgica en el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos complejos como el
metanol [24]. Los lodos activados son lodos sedimentados de las aguas residuales crudas previa-
mente agitados en la presencia de abundante oxigeno atmosférico [25]. Un sistema de lodos activa-
dos emplea una suspension de microorganismos, como bacterias, hongos, protozoos y rotifero, los
cuales se encargan de disolver compuestos carbonados, mds comiinmente conocido como materia
orgénica, convirtiéndola en productos mds simples y adicionalmente biomasa [24]. Por lo tanto, se
propuso como objetivo evaluar los pardmetros fisicoquimicos en un reactor discontinuo de lodos
activados a escala de laboratorio para el tratamiento de un agua de origen industrial contaminada
con metanol, con el propdsito de establecer si hay diferencias en los pardmetros de DBO, DQO y
SS durante el tratamiento del compuesto quimico.

2. Materiales y métodos

2.1. Lodo activado

Este material para la experimentacién fue obtenido del zanjon de oxidacion de la planta de tra-
tamiento de aguas residuales de la empresa Alpina Productos Alimenticios S.A. en su sede de
Facatativd (Departamento de Cundinamarca). Se caracteriz6 los lodos y se establecié que era de
color café claro, con olor similar al de tierra himeda, con pH de 7, con una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 3.680 mg/L y s6lidos suspendidos de 5.403,3 mg/L. Se decidid trabajar con este
tipo de lodo por tener una alta cantidad de nutrientes y microorganismos metilotréficos y acidos
lacticos, ya que en dicha empresa se producen alimentos que inducen en los microorganismos a
la formacién de metanol como compuesto organoléptico y su presencia en los lodos les permite a
otros organismos su adaptacion bioldgica.

2.2. Sistemas de tratamiento discontinuo

A escala de laboratorio se disefiaron y se construyeron en material acrilico de 0.4mm de espesor
cinco sistemas o reactores de tratamiento discontinuo (entrada, proceso, salida) de lodos activados
cada uno con dos compartimientos: uno para mezcla y otro para la sedimentacién y se denomina-
ron asi: sistema como blanco o sistema 1 que contenia solamente agua y metanol a 11.000 ppm;
sistema como control o sistema 2 que contenia solo los lodos recolectados; sistema con lodos y
concentracién de metanol de 5.000 ppm o sistema 3; sistema con lodos y concentracién de metanol
de 11.000 ppm o sistema 4; y sistema con lodos y concentracién de metanol de 16.000 ppm o siste-
ma 5. Las concentraciones de metanol de los sistemas 3, 4 y 5 representaban valores bajo, medio y
alto con respecto al valor de referencia definido por la EPA [4], es decir, a concentraciones mayo-
res de 10.000 mg/L de metanol es toxico para organismos acudticos y a concentraciones mayores a
80mg/100mL en la sangre es perjudicial para seres humanos.

La alimentacién de los lodos se realizé por gravedad teniendo presente la relaciéon DQO:N:P =
100:5:1 para garantizar la vida microbiana y depuracién del agua con metanol, la aireacién se ga-

rantizé con piedras difusoras de aire conectadas a un compresor con potencia de 200 psi y se regulo
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Figura 1. Descripcion de los sistemas del montaje experimental para la evaluacion de los factores fisicoquimicos en la

remocién de metanol en agua

la entrada a 17 psi con un caudal de aire de 1,73x10-6 m3/s (6,23 L/h) y el tiempo de retencion de
los tratamientos fue de 48 horas, un volumen de 12.5 L de lodos activados y se trabajé el 80 % del
mismo (Figura 1y tablas II y III).

Una vez definidas las particularidades de cada sistema de tratamiento, se procedi6é a su imple-
mentacion y evaluacién mediante el desarrollo de tres fases que se describen a continuacion.

2.3. Fase I: diseno e instalacion del montaje experimental

Los cinco reactores se disefiaron con dos compartimientos, uno de mezcla y otro para la sedi-
mentacion, con las medidas mostradas en la Figura 1 y se construyeron en material acrilico de
0,04 cm de calibre. El compartimiento de mezcla conté con un volumen ttil de 0,010 m? (10 L)
y el compartimiento sedimentador fue disefiado con un volumen dtil de 0,0025 m3 (2,5 L), si-
guiendo el principio del cono de Imhoff [24], [26] con las siguientes dimensiones: ancho/largo/alto
20cm/37,5cm/30cm (figura 2).

Para el suministro de los nutrientes (urea y acido fosférico) a los lodos activados en relacion de
100:5:1, se realizé diariamente segtn la concentracién de DQO de trabajo, y por gravedad se su-
ministraron los nutrientes desde tanques de alimentacién 0,030 m? (30 L) aireados para evitar su
sedimentacion. A su salida se conectd una valvula y manguera pléstica de 8 mm de didmetro no-
minal, cuya funcién principal era la regulacién del caudal a tratar dentro de los reactores. Ademads,
en los tanques de alimentacion se adicionaron agua de acueducto y metanol industrial en las con-
centraciones fijadas para cada sistema de tratamiento.
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Figura 2. Reactores discontinuos para tratar lodos activados a escala de laboratorio. (a) Medidas del biorreactor aerobio
y (b) montaje experimental del reactor con lodos activados.
Fecha de captura: 07/11/2013. Formato de archivo: JPG. Camara: NIKON D90.

Todas las partes del proceso (alimentacidn, tratamiento, y recoleccién del agua tratada) fueron
ubicadas de forma escalonada en un soporte metdlico de 1,55 m de altura, con lo cual se buscé hacer
uso de la fuerza de gravedad y aprovechar la caida en cada uno de los puntos de tratamiento, para
garantizar un flujo constante tanto del agua a tratar como del agua tratada (Figura 3).

2.4. Fase II: rutina operativa

Tabla I. Parametros de control de los sistemas de tratamientos Luego del montaje de los cinco
experimentales - sistemas de tratamientos, se llevaron
Parimetros Métodos Ubicacion de la toma
arame de muestra a cabo los controles presentados
Oxigeno disuelto OXimetria [27] digital con electrodo o\ en la Tabla I a las 0, 24 y 48 h
marcaWTW
tso‘::li (S)S solubles Secado en estufa [27] Reactor con tomas de muestras para lOS
Demanda quimica de L. L Tanque de alimentacién y andlisis ﬁswoqulmlcos con sus res-
P DQO) Solucién de digestion [28] tanque de salida . , .
oxigeno( q L i pectivos métodos por cuadruplicado.
Contenido de P Tanque de alimentacion y
Colorimétrico [29] .
metanol tanque de salida
Lectura directa [27] en el oximetro 4 s
Temperatura digital conelectrodo marca WTW  Re2€tOr Cada u_no, de l.os pararpetros medidos
oH Papel indicador [27] con intervalo - se realiz6 bajo el mismo protocolo

de pH modelo CVQ2055

establecido todos los dias y los datos
eran consignados en una tabla disefiada para la tabulacién de los datos por sistema de tratamiento.
Ademads, cada sistema de tratamiento fue alimentado a diario, asegurdndose siempre un pH neutro
a los nutrientes almacenado en los tanques de alimentacidn, los cuales conducian posteriormente
al suministro de los mismos a cada uno de los reactores. La determinacién de DQO y contenido de
metanol se trabajé con las normas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién
(ICONTEQC), pues es el organismo nacional encargado de la normalizacién de métodos.
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Figura 3. Distribucién escalonada de los equipos implementados a escala de laboratorio para cada sistema de trata-
miento de lodos activados con el tanque de alimentacion en la parte superior, seguido del reactor de lodos en la parte
media y finalmente el tanque de salida en la parte inferior y la distribucion del aire desde el compresor al tanque de
alimentacion y al reactor

2.5. Fase III: calculos fisicoquimicos

Con los resultados de los andlisis fisicoquimicos de la Fase II, fue hallada la pérdida de metanol
de cada sistema de tratamiento en cada repeticion y se obtuvo un valor promedio para determinar
si el porcentaje de remocion de metanol fue bajo o alto y, de esta manera, evaluar la eficiencia de
los lodos activados en cada sistema de tratamiento.

2.6. Evaluacion estadistica

Como modelo estadistico se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) mixto univariado para un
disefio experimental de medidas repetidas en el programa SAS versién 9.1.3 (p < 0,05). Este
modelo se aplicé a los resultados de demanda quimica de oxigeno, de concentracién de metanol
y de sélidos solubles totales, para observar el comportamiento en general entre los sistemas de
tratamiento, el tiempo y la relacién tiempo-sistema. Los datos se tomaron por cuadriplicado y se
realiz6 tres veces este procedimiento en cada sistema.

Tabla II. Componentes de los tanques de alimentacién para cada sistema de tratamiento

Componentes Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor S
Agua (L) 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5
Metanol (mL) 865,1 No aplica  432,6 865,1 1297,7
Urea (g) No aplica 12,0 17,1 34,3 514
Acido fosférico (mL) No aplica 2,4 3,4 6,9 10,3
Bicarbonato de sodio (g) No aplica 11,0 17,0 34,0 48,0
pH 6 6 7 7 7
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Tabla III. Parametros utilizados en el disefio del reactor _p i . . i i
de lodos activados
Parametro Valor Umda'd de 34t -
medida
Volumen toral del reactor =) .
de mezcla completa 125 L Boar \l b
Volumen del tanque 10 L £ . ‘ [
de aireacién g 32 \‘ /I’\} 1
S
Vol}xmen del 25 L H .
sedimentador Z N
Caudal de entrada 1.43 L/h
Caudal de salida 1.43 L/h 30 i
"l"}en?pq de retencién 7 h L L ; L L
hidraulico .
Sistemas

En la Tabla II se muestran las cantidades con Figura 4. Comportamiento del oxigeno disuelto en los
las que fueron operados cada tanque de alimen-  cinco sistemas de tratamiento de lodos activos para bio-
tacion durante la etapa experimental para los  degradacion del metanol.
cinco sistemas de tratamiento y en la Tabla III los seis pardmetros que se tuvieron en cuenta para el
disefio del reactor con lodos activados.

3. Resultados y discusion

3.1. Ogxigeno disuelto, temperatura y pH

El parametro fisicoquimico de oxigeno disuelto fue estable a través del tiempo, ya que su valor
promedio siempre estuvo por encima de 3mg/ L para todos los sistemas de tratamiento (Figura 4),
con lo cual se garantiz6 que cada uno de ellos contara con la cantidad de oxigeno suficiente para
que se llevaran a cabo los procesos de biodegradacién del metanol (sistemas 2, 3, 4 y 5); sin ser la
excepcion el sistema 1, el cual contd con aireacion con el fin de garantizar las mismas condiciones
para todos los tanques.

En cuanto a los valores de temperatura oscilaron en un rango bastante bajo durante la etapa expe-
rimental (16-17°C) en cada uno de los sistemas. El pardmetro de pH no present6 mucha variacién
durante la etapa experimental en ninguno de los sistemas durante las repeticiones (6-7,5); este he-
cho garantiz6 a los diferentes reactores condiciones de pH neutro o de valores cercanos.

3.2. Solidos solubles totales, demanda quimica de oxigeno y contenido de
metanol

El método empleado para la medicién de metanol determiné una pérdida promedio en el sistema
1 del 11,3 %, valor que corresponde a la volatilizacién de este compuesto debido a que no contaba
con soélidos solubles. El comportamiento de los datos arrojados por el sistema 2, que no contaba
con ingreso de metanol, mostré un comportamiento estable en la cantidad de sélidos suspendidos
totales en todas las repeticiones, hecho que no es ajeno a los resultados arrojados por la demanda
quimica de oxigeno, manifestando buenas condiciones del lodo activado para ser usado como tra-
tamiento bioldgico.
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Los datos arrojados para el sistema 3, presentaron que el comportamiento de la demanda quimi-
ca de oxigeno no fue homogéneo, se observé una clara tendencia a través del tiempo a aumentar
por encima del valor inicial (5.120 ppm), debido a los problemas de sedimentabilidad del lodo en
el tanque sedimentador, dejando particulas del lodo en suspensidn, las cuales salieron del siste-
ma ocasionando que la cantidad de materia orgdnica aumentara la demanda quimica de oxigeno y
disminuyera la cantidad de sélidos. Los datos para la medicién del metanol presentaron una clara
disminucién de la concentracidn, con un promedio de 11,7 % de pérdidas (figuras 5y 6).

En el sistema 4, fue evidente que los valores arrojados por cada una de las réplicas para la deman-
da quimica de oxigeno no tienen un comportamiento estable, debido a que los valores aumentaban
y disminuian. Por otra parte, la medicién de metanol muestra un promedio de pérdida del 12,9 %
mientras que los sélidos suspendidos disminuyeron significativamente en todas las repeticiones (Fi-
guras 5y 6).

El sistema 5 presenté disminucién en cuanto al pardmetro de la demanda quimica de oxigeno
hasta la mitad de la experimentacién y aument6 en la otra mitad, mientras que la concentracién
de metanol en el sistema indicé un promedio de pérdidas del 5,3 %. Caso similar sucedi6 con la
cantidad de sélidos en el sistema los cuales también demostraron una clara tendencia a la baja para
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Figura 5. Comportamiento decreciente de los promedios de sélidos solubles totales en el tiempo para los reactores que
manejaban lodos activados
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todas las repeticiones (figuras 5 y 6).

Por consiguiente, la pérdida promedio de metanol obtenida para la experimentacion en los sis-
temas de tratamiento 3, 4 y 5 por lodos activos, fue del 10,3 % dejando un contenido de metanol
remanente de 89,7 %. El resultado anterior demostré que el tratamiento de lodos activos para la
biodegradacién de metanol en aguas residuales industriales es posible puesto que se han realizado
otros estudios al tratar aguas residuales con un contenido de metanol menor del 10 % y en 24 h se
logra disminuir el contenido de metanol [30]. Ademas, el control del metanol es importante pues
estudios demuestran diversas intoxicaciones por este componente [31].

3.3. Analisis estadistico

Se analizaron solo tres parametros (DQO, SST y concentracién de metanol) a través del modelo
estadistico y en todos los andlisis de varianza el p-valor fue menor que 0,05, rechazdndose todas
las hipétesis nulas propuestas en la investigacion y permite definir que: a) Para el pardmetro DQO:
las curvas de decrecimiento de DQO para los cinco sistemas no son para-lelas, que si hay decre-
cimiento de DQO a lo largo de los tres tiempos promedio de medicién de los cutriplicados y que
hay diferencia entre los cinco sistemas; b) Para el pardmetro SST: las curvas de decrecimiento de
SST para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de SST a lo largo de los
tres tiempos de medicion promedio de medicién de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
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Figura 6. Comportamientos de los promedios de demanda quimica de oxigeno variable y contenido de metanol decre-
ciente en el tiempo para los reactores que manejaban lodos activados

107 INGENIERTA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Evaluacién de Parametros Fisicoquimicos en Reactor Discontinuo para el Tratamiento de Aguas con Metanol

cinco sistemas para el pardmetro concentracion de metanol (CM): las curvas de decrecimiento de
la CM para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de la CM a lo largo de los
tres tiempos de medicion promedio de medicidn de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
cinco sistemas.

4. Conclusiones

Al analizar el comportamiento del metanol en el sistema 1 se evidencié pérdidas significativas
de metanol (11,2 %), lo que confirm¢6 su propiedad de volatilizacion [5]. Por su parte el sistema 2
mantuvo un comportamiento estable en cuanto a la cantidad de sélidos suspendidos, lo cual signi-
fic6 que las pérdidas del mismo fueron pocas con respecto a los otros sistemas, demostrando que
el lodo cumplia con los requisitos 6ptimos de alimentacién, pH y oxigenacion para tener un buen
funcionamiento como tratamiento biolégico de aguas residuales.

En la etapa operativa de los sistemas de tratamiento 3, 4 y 5 presentaron variaciones en dife-
rentes andlisis, entre ellos la demanda quimica de oxigeno, la cual no tuvo un comportamiento
esperado debido al bajo indice de sedimentabilidad del lodo, ya que no fue posible observar una
separacion en dos fases (agua clarificada y lodo sedimentado), sino que por el contrario se evi-
denciaron particulas de lodo que al no sedimentar cedieron a la hidrdulica del sistema y salieron
del medio junto con el agua tratada, lo cual ocasiond que la cantidad de sélidos suspendidos totales
disminuyera en cada uno de los sistemas, y hubiera un aumento en la demanda quimica de oxigeno.

Debido a la poca informacidn existente sobre el comportamiento de los lodos activados como
sistema bioldgico frente a un sustrato contaminante como el metanol, los resultados de esta investi-
gacion son significativos, al ser de manera parcial los primeros en pretender conocer la degradacion
de este compuesto, teniendo en cuenta algunos pardmetros fisicoquimicos y abre el camino para es-
tudiar como el metanol influye en la cinética de reaccion de la biomasa presente en los lodos para
lograr procesos de remocion mas eficiente, evaluar el efecto de diferentes tiempos de estabilizacion
de los Lodos, la evaluacién de otros sistemas como los anaerdbicos y en posteriores trabajos se
pretende determinar su viabilidad técnica y econdmica, después de establecer su eficiencia quimica
y biolégica en la remocion de metanol a partir de aguas residuales industriales.

Con los datos obtenidos se podrdn generar nuevas propuestas de biorreactores acoplados a este
tipo de compuestos quimicos para mejorar el nivel de eficiencia en la remocidn de metanol y con los
datos que se obtengan de la segunda fase del trabajo donde se busca establecer el comportamiento
bioldgico y cinético de los lodos activos, ya que el objetivo de este primer trabajo era establecer
si el metanol podia ser oxidado y por lo tanto existiera la posibilidad de ser tratado por medio de
este tipo de tecnologia biotecnoldgica ampliamente trabajada para el tratamiento de vertimientos
industriales.
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. /
/ Abstract \

Context: The UV-Vis absorbance collection using online optical captors for water quality detection
may yield outliers and/or missing values. Therefore, pre-processing to correct these anomalies is
required to improve the analysis of monitoring data. The aim of this study is to propose a method
to detect outliers as well as to fill-in the gaps in time series.

Method: Outliers are detected using Winsorising procedure and the application of the Discrete
Fourier Transform (DFT) and the Inverse of Fast Fourier Transform (IFFT) to complete the time
series. Together, these tools were used to analyse a case study comprising three sites in Colombia (
(i) Bogota D.C. Salitre-WWTP (Waste Water Treatment Plant), influent; (ii) Bogotd D.C. Gibraltar
Pumping Station (GPS); and, (iii) Itagiii, San Fernando-WWTP, influent (Medellin metropolitan area)
) analysed via UV-Vis (Ultraviolet and Visible) spectra.

Results: Outlier detection with the proposed method obtained promising results when window
parameter values are small and self-similar, despite that the three time series exhibited different sizes
and behaviours. The DFT allowed to process different length gaps having missing values. To assess the
validity of the proposed method, continuous subsets (a section) of the absorbance time series without
outlier or missing values were removed from the original time series obtaining an average 12 % error
rate in the three testing time series.

Conclusions: The application of the DFT and the IFFT using the 10 % most important harmonics
of useful values, can be advantageous for its later use in different applications, specifically for time
series of water quality and quantity in urban sewer systems. One potential application would be the
analysis of dry weather affecting rainy seasons, a feature achieved by detecting values that correspond
to unusual behaviour in a time series. Additionally, the results hint at the potential of the method in
correcting other hydrologic time series.

Keywords: Imputing missing values, outlier detection, UV-vis absorbance, water quality,

winsorizing.
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Contexto: El registro de la absorbancia UV-Vis mediante captores Opticos en linea para la deteccion
de la calidad del agua, en donde se pueden presentar valores atipicos o valores faltantes. Por lo tanto, el
pre-procesamiento para corregir dichas anomalias es necesario para un mejor analisis de los datos de
monitoreo. El objetivo de este estudio es proponer un método para detectar e imputar valores extremos
como también completar valores faltantes en series de tiempo.
Meétodo: La deteccién de valores atipicos utiliza el procedimiento de enventaneo y la aplicacién de la
Transformada Discreta de Fourier (DFT —Discrete Fourier Transform) y la inversa de la Transformada
Répida de Fourier (IFFT-Inverse of Fast Fourier Transform) para completar las series de tiempo.
Estas herramientas fueron utilizadas para un caso de estudio compuesto por tres sitios en Colombia
(i) PTAR-Salitre (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) Bogotd D.C., afluente; (ii) Estacién
Elevadora de Gibraltar Bogotd D.C.; y (iii) PTAR-San Fernando, area metropolitana de Medellin,
afluente) analizados mediante espectros UV-Vis (Ultravioleta y Visible).
Resultados: La deteccién de valores atipicos con el método propuesto obtiene resultados
prometedores cuando los valores de los pardmetros de la ventana son pequefios y auto-similares, esto
a pesar de que las tres series de tiempo utilizadas presentan diferentes tamafios y comportamientos.
Para validar la metodologia propuesta, sub-conjuntos continuos (una seccién) de las series de tiempo
de absorbancia sin valores ausentes o atipicos, fueron removidos de las series original obteniéndose
tasas de error de 12 % en promedio para todos los tres sitios de estudio.
Conclusiones: La aplicacion de la DFT y la IIFT, utilizando el 10% de los harménicos mas
importantes de los valores ttiles es crucial para su posterior uso en diferentes aplicaciones,
especificamente para series de tiempo de calidad y cantidad de agua en sistema de saneamiento
urbano. Una posible aplicacion podria ser la comparacién de los efectos de clima seco respecto a
temporadas de 1luvia, mediante la deteccién de valores que corresponden a comportamiento inusual
en una serie de tiempo. Ademas, los resultados indican potencial aplicacion futura en la correccion de
otras series de tiempo hidrolégicas.
Palabras clave: Absorbancia UV-Vis, calidad de agua, deteccion de valores extremos, enventaneo,
imputacion de valores faltantes.

)

.

1. Introduccion

Resumen

Continuous on-line measurements such as UV-Vis spectrometry is increasingly applied technique
for water quality measurement in sewer systems [1]-[5]. These continuous time series [6]—[8]
help to estimate pollutant concentrations in sewer systems and offer real-time control applicability
[9]-[13]. Absorbance (essentially surrogate measurements for TSS — Total Suspended Solids or
COD - Chemical Oxygen Demand) time series can be used to estimate the dry weather contribution
to total TSS and COD loads measured during storm events [14], [15]. In fact, most models of
storm weather pollutant loads in combined sewer systems are based on the assumption that total
storm event load is the sum of dry and wet weather contributions, with the latter including surface
runoff plus possible erosion of deposits accumulated in sewers [16]-[19]. Therefore, during rain
events, it is important to distinguish the fraction of flow rate corresponding to dry weather and that
corresponding to wet weather. This process, however, is hindered by the fact that the time series may
present outliers. Johnson and Wichern [20] define an outlier as “an observation in a data set which
appears to be inconsistent with the remainder of that set of data” [21]-[23], [25], [28]. Researches
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had been used different methodologies to detect the isolated and extremely peak values as PCA
by [23], also using statistical procedures based on prior knowledge of the system that produces
the data [21], [24]-[28]. Others researches have been applied artificial intelligence and machine
learning methodologies [22], [29]-[31]. In addition, lost values, due to obstructions on the sensors
themselves or the occasional sensors removal required for maintenance, would be also present;
researches have been using different methodologies for infilling missing values in data sets as
Artificial Neural Networks (ANN) by [32], Evolutionary Algorithms by [33], Genetics Algorithms
by [34], clustering by [35], using PCA by [36], Bayes’ theorem [37], linear and non-linear regressions
[38]-[40]. Several detection outlier techniques require to obtain a fitted model [41] to assess which
are the extremely peaks to be removed and the infilling methods require multivariate information
to obtain a model to fill the gaps in data sets.

The methodology laid out in this article detects and removes outliers and fill gaps making the
missing values imputation in time series. In theory, the proposed procedure combines statistical
values, outlier detection [42], [43], DFT and IFFT to complete time series. Thus, it is used the
combination of the Winsorising and DFT procedures to perform the task of detection, removal of
outliers and imputing of missing values to maintain the observed periodic behaviour of these time
series. In practice, this methodology was applied to three time series at the same number of study
sites in Colombia for UV-Vis spectra. Locations of the study sites are as follows: (i) Bogota D.C.
Salitre-WWTP (Waste Water Treatment Plant), influent; (ii) Bogotd D.C. Gibraltar Pumping Station
(GPS); and, (iii) Itagiii, San Fernando-WWTP, influent (Medellin metropolitan area).

2. Materials and Methods

The spectro::lyser™ UV-Vis sensors deployed at the three Colombian sites are submersible
probes with a length of approximately 65 cm and a diameter of approximately 44 mm. Functionally
speaking, they register light attenuation (absorbance) on-line in relative continuous time (one signal
per minute). These sensors work with a light source provided by a Xenon lamp for wavelengths
ranging from 200 nm to 750 nm, with intervals of 2.5 nm [1], [44].

With regard to the duration of the study, i.e. data gathered, the three time series are displayed in
Figure 1: (i) Bogota D.C. Salitre-WWTP, influent (5705 records, one per minute, from June 29th,
2011 at 9:03 h to July 3rd, 2011 at 17:33 h); (ii) Bogota D.C. Gibraltar Pumping Station (GPS)
(35684 records, one per minute, from October 18th, 2011 at 16:17 h to November 11th, 2011 at
11:20 h); and (iii) Itagiii, San Fernando-WWTP, influent (Medel- 1in) (107204 records, one every
two minutes, from September 24th, 2011 at 11:08 h to February 20th, 2011 at 10:18 h.

As Figure 1 aptly demonstrates, outliers accompanied our data collection. Outliers, those data that
deviate significantly from the majority of observations, may be caused by different mechanisms in
relation to normal data [21], [24]-[28]. These different mechanisms include, but are not limited to,
factors such as sensor noise, process disturbance and instrument degradation. Relying on a time
series tainted by outliers proves to be a source of frustration, as it often leads to misinterpretation
and model misspecification. To help offset this aspect of data collection, data pre-processing is a
necessary pre-requisite to monitoring data processing [45]. In order to detect and imputing these
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Figure 1. Original time series with outliers and missing values for Salitre-WWTP (a), GPS (b) and San
Fernando-WWTP (c) (self- authorship)

pesky outliers, the Winsorising procedure, which consists of transforming the original data by
limiting extreme values, reduces the effect of possibly spurious outliers [46]. Moreover, Winsorising
is known for promoting a smoother filter, allowing researchers to place more weight on the central
value of each time window by using a mobile window of values (V) [47], [48]. Such values depend
on r, the number of values to be modified, where 2r + 1 equals window size (N); yet, here it is
incumbent upon researchers to set the range m of values to be analysed, for m is required to establish
the minimum and maximum values for the window range and allow the removal of values beyond
the upper or lower limits with regard to m in order to obtain the winsorised data [47]. The process
carried out in this investigation can be explained in terms of two multi-part steps.

The first consists of sorting the data in the selected window from lowest to highest; several visual
reviews were done to test values of r and m parameters. These values were defined once was
observed the removal of outliers and before the shape of the signal has lost. Then, values below the
minimum acceptable value (Min 4y ) are removed. Min 4y is understood as the value of (m+1)th
place for all values in the window. Min 4y is represented by Equation 1.

Zlf{ X; if  X;> Minay 1)

"7 1 Minay otherwise

where X is the ith window value, Min 4, the minimum acceptable value and Z; the resulting
values after the removal of values below Min 4y. As a result, any value lower (outlier) than Min 4y
will be replaced. A similar procedure is followed to remove outliers above a threshold Maz 4y,
which is equal to the value of the (N — m)th place of all values in the Z; window (see Equation 2).
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Y. — qu ’Lf Zl < AJG.’I?AV
Tl Mazay otherwise

where Z; is the ith window value, Maz 41 the maximum acceptable value and Y; the resulting
values after removal. It is worth mentioning here that the above, Equation 1 and Equation 2, adapts
the method proposed by [46].

Once the corrected time series (without outliers) is obtained, a DFT procedure to complete the
time series can be applied. With DFT, the time series is calculated to facilitate the switch from the
time domain to the frequency domain. This technique involves the conversion of a finite number
of equally spaced samples (discrete points) into a number of coefficients that stem from a finite
combination of complex sinusoid components. Doing so ensures that the frequency domain is
comprised of the same number of sample values as the previous time domain [48], [49].

Equation 3 details this conversion. DFT likewise ranks components based on their importance,
with importance determined by component amplitude. After ranking, components are eliminated
from lower to higher importance, leaving only the most significant harmonics (10 %) in the resulting
values. Finally, the Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) is utilized to convert complex sinusoids
(harmonics) into a finite number of discrete points. This movement represents a return to the time
domain (as opposed to the time to frequency shift found in the initial DFT process), as shown in
Equation 4. For more details, see [50].

N-1
Xp =Y a, e 2mRn k=0,1,...,N—1 3)
n=0
1= .
= Y Xpe AT n=01,.. N1 )
k=0

where n is the current sample that is analysed, /V is the total number of time samples taken, k is
current harmonic (frequency) that is considered (0 Hertz up to N — 1 Hertz), z,, is the value of the
time series at time n and X} is the amount of frequency & in the signal (complex number) [49].

The Winsorising process (first step) is applied to the absorbance time series. However, outlier
values may still remain; these values must be dealt with. Having outlined the first step, we can
proceed to the second step. The procedure obtains the median value from the entire dataset; next,
any upper and lower values within median value +/- one standard deviation range will be discarded
(referred to round one). In fact, one standard deviation is used because the time series is highly
affected by outlier values that remain after the first round and before DFT is applied. Consequently,
the dataset must be switched from the time to the frequency domain. This switch, done with values
present in the data set prior to the first missing values gap, naturally leads to the selection of the two
most important harmonics. These two harmonics are selected “naturally” insofar as they reproduce
the pattern and dynamic of the events. In effect, it is possible to reproduce the outliers if more than
two harmonics are included. By virtue of IFFT, the data is translated from the frequency domain
back into the time domain. Afterwards, the resulting time series is used to complete the first gap of
missing values. Then, the median value from the entire dataset is again obtained and any upper and
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Figure 2. Flow diagram depicting detection and removal of outliers and replacement of missing values (self-authorship)

lower value within median value +/- two standard deviations range will be taken out (referred to as
round two).

On account of Winsorising, along with the two rounds of standard deviation refinement, the effect
of outliers at this stage has been attenuated but not fully counteracted. So, the DFT process is run
again with only the two most important harmonics applied, followed by another run of IFFT. The
resultant time domain values are then able to facilitate the completion of the first missing values
gap. When this process is completed, the first gap (missing values) will have been complemented.
Therefore, the process described up to this point is brought to bear on the corrected data ranging
from the starting point (including the first “completed” gap) to the beginning of the second gap. The
same is done with all the corrected data from the initial point to the start of the third gap (including
the “completed” first and second gaps) and so on.

Finally, DFT is applied to the resulting time series and the 10 % of the most important harmonics
are used. Going from the frequency domain back to the time domain is once again done with the
IFFT process. At this stage, new values imputing either outliers or missing values have the same,
or almost the same, shape as the original time series, granting the “macro” vision of the time series
coherence. To follow the intricacies of this process, readers can consult the flow diagram shown in
Figure 2.

However, as would be expected, the proposed procedure was tested to determine its validity. To
this end, continuous subsets of absorbance time series with no outliers and no missing values were
intentionally removed from the original time series. In order to assess the accuracy of the method
proposed, the mean absolute percentage of error (MAPE) was used as shown in Equation 5, where
Val real is the original time series value and Val rep is the replaced time series value.

Z” Vali—rear=Vali—rep|
i=1 Val—real

MAPE = x 100 % )

n

3. Results and Discussion

For all the study sites, the Winsorising process, coded with R statistical language [51], was
applied using a value of ten (10) for » and m parameters to build the window size and find the
minimum and maximum acceptable values. Several value combinations of r and m parameters
were verified, and the best results using r and m proved to be a value of ten (10). Although

INGENIERTA ¢ VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 116



Plazas. L., Avila. M.A., « Torres. A.

= =]
r=5
g g1 m=5
E E
2 = 8
=2 =21
-]
§1 5 §1
& &
= g4
8000 78500 79000 79500 30000 30500 31000 28000 28500 29000 29500 30000 30800 31000
Records (1/min) - first wavelangth (200nm) Records (1/min) - first wavelangth (200nm)
<) d)
81 B
=10 r=30
2 m=10 g m=30
E . Eg
=% ] =8
g -
§8 g g
281 g4
28000  78E0D 29000 20600 30000 30800 31000 6000 28500 20000 20500 30000 SO0 31000
Records (1/mn) - first wavelength (200nm) Records (1/min) - first wavelength (200nm)
e) 1
Bq B
r=50 r=70
g | m=50 g m=70
E_ E
= 84 -
g §1 g g1
<8 g g1
2 a
81 84
znr‘:-:m m.;m mﬁ(m MW 1r.€:m mﬁm 3 ':lm zu(}m :a;m zm 29:;00 Jnv:.m JU':\DG £l :;D(J
Records (1/min) - first wavelength (200nm) Records {1/man) - first wavelangth (200nm)

Figure 3. Comparison of different r and m Winsorising parameter values for the GPS Absorbance time series (section
spanning values 28000 to 31000) with original (a), 7 = m = 5 selected value (b), 7 = m = 10 selected value (c),
r =m = 30 selected value (d) and » = m = 50 selected value (e), r = m = 70 selected value (f) (self-authorship)

using a bigger window size with 20, 30, 50 or 100 as values for the m parameter, in addition
to a lower r value compared with m, effectively eliminates outliers, but the shape of the resulting
time series is reminiscent of stair steps (thereby losing its resemblance to the original shape of the
time series—Figure 3).

Figure 3 shows a select section of the GPS absorbance time series, which includes values from
28000 to 31000 for the time series. Five different combinations for  and m parameter values were
used, which led to the observation of a time series that mirrors the original time series analysed.

Figure 3 demonstrates that although large window size values (30, 50 or 70) for r and m parameters
translate into less outlier values, the time series’ shape becomes stair-like, losing its similarity to
the shape of the original times series (Figure 3, graph a). Thus, using these large window size
values would be disadvantageous because an analysis of the last part of the time series (roughly
values 30950 until 31000) becomes largely impossible, as observed in Figure 3 (graphs d, e and f).
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Figure 4. Resulting time series for all three study sites after applying the proposed procedure to Salitre-WWTP (a),
GPS (b) and San Fernando- WWTP (c) (self-authorship)

However, Figure 3 (graph b) shows the results with some outliers. Therefore, 10 was selected as
the optimal value for r and m parameters to strike a balance between the analysed window size and
the number of outlier values requiring removal. However, given the fact that some outlier values
still remain after applying the Winsorising process, the process of applying one and two standard
deviations and DFT is repeated to expunge these outliers from the dataset.

As a result, after the final parameter values are selected for window size using the Winsorising
process, the last part of the processes indicated in the flow diagram are undertaken (Figure 2). The
time series for all three study sites after applying this complete process can be seen in Figure 4.

Figure 4’s black curve represents the original times series (absorbance) and its red curve the
resulting time series. The results obtained are as follows:

a) Salitre-WWTP: three large gaps of missing values. Although DFT could not be used for
imputing missing values in the first gap, it was successfully used for the other two large gaps.
Instead of DFT for the first gap, a linear interpolation was used.

b) GPS: three large gaps of missing values imputed with DFT.

¢) San Fernando-WWTP: longest absorbance time series and greatest presence of outliers (of
the three study sites). The entire filter procedure (Winsorising, one and two standard deviations,
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Figure 5. Resulting time series and MAPE values for all three study sites after removal a selecting range values and
applying the proposed procedure to Salitre-WWTP (a), GPS (b) and San Fernando-WWTP (c) (self-authorship)

DFT, IFFT) detected and removed outliers, with DFT reapplied for imputing missing values
(see Figure 4, graph c).

To assess the validity of the results presented by the proposed methodology, continuous subsets
(a section) of the absorbance time series without outlier or missing values were removed from the
original time series. Similarly, the MAPE (see Equation 5) was used, as shown in Figure 5. Thus,
DFT is applied to the resulting time series and according to preliminary test varying from 5 % to
20 % of the most important harmonics (see the appendix). Therefore, it was decided to use the
10 % of the most important harmonics as a sufficient number of harmonics in order to capture de
variability of the time series.

Figure 5 shows the time series (black curve) and the modified-filtered time series (red curve) for
all three study sites. Below are the results.

a) Salitre-WWTP: values 2100 to 2449 were removed, which gives a 2,6 % MAPE.
b) GPS: values 17500 to 19499 were removed, which gives an 8,1 % MAPE.

¢) San Fernando-WWTP: values 22500 to 27999 were removed, which gives an 18,3 % MAPE.
As the above paragraphs a-c witness, different combinations of values were intentionally eliminated
from the original time series (absorbance) at each of the three study sites, in the line with the

aforementioned criteria for value exclusion. Overall, a 12 % average of MAPE was obtained.
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4. Conclusions

The main contribution of this work is the proposal of a new methodology in order to complete time
series with missing values and different characteristics (absorbance), and consists of Winsorising
as a step in outlier removal. Also, the application of the DFT and the IFFT, using the 10 % most
important harmonics of useful values, which is crucial for its later use in different applications,
specifically for time series of water quality and quantity in urban sewer systems. The imputing of
missing values process (DFT and IFFT) can be applied to any missing value gap with different
length. It was applied the combination of the Winsorising and DFT procedures to perform the task
of detection, removal of outliers and imputing of missing values to maintain the observed periodic
behaviour of these time series.

The process laid out in this paper consists of Winsorising as a first step in outlier removal. One
and two standard deviations were then removed (with the concomitant applications of DFT and
IFFT) before repeating DFT and IFFT. As a whole, this process effectively removes all outliers and
fills the gaps in the time series.

Likewise, the proposed process relies on small r and m parameter values (where r = m) for
window sizes. The three different time series (absorbance) to which the process was applied each
exhibited different behaviours and had different sizes. Nevertheless, good results were obtained in
terms of what researchers would expect the time series to look like even though there is no dataset
with which to compare the time series. Additionally, these results bode well for future applicability
in that they offer themselves for application in correcting other hydrologic time series.

DFT allows for the completion of the time series based on the fact that it includes various gap
sizes, removes outliers and imputing of missing values. DFT meant lower error percentages at all
three study sites, with an error average of 12 %. This reflects what would have likely been the shape
or pattern of the time series behaviour had there not been outliers or missing values in the first place.

This work is the starting point to continue with the spectral density estimation process by means
of modified rectangular window averaging periodograms with a 50 % overlapping to estimate
the periodic behaviour that could be hidden. Also, apply the proposed methodology to different
time series with different behaviour and different length as rainfall information, pH, conductivity,
temperature, etc. On the other hand, it is necessary to compare the performance of the DFT with
other techniques, as machine learning technics (ANN, SVM, AG, etc.) to detect, remove outlier
values and impute missing values for time series.
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Appendix

The DFT is applied to the resulting time series, several test were done varying from 5 % to 20 %
of the most important harmonics. As an example, Figure 6 shows the results obtained for San
Fernando-WWTP applied to the values between 22500 and 27999, which were removed the same
process was done for Salitre-WWTP and GPS. Table I shows the MAPE values for 5 %, 10 % and
20 % of the most important harmonics results respectively for all three study sites. Therefore, it
was decided to use the 10 % of the most important harmonics as a sufficient number of harmonics
in order to capture de variability of the time series.
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Figure 6. Resulting time series and MAPE values for San Fernando WWTP study site after removal a selecting range
values and applying the proposed procedure for 5 % (a), 10 % (b) and 20 % (c) of most relevant harmonics respectively
(self-authorship)

Table I. MAPE values for 5 %, 10 % and 20 % of the most important harmonics results respectively for all three study
sites

Study MAPE Value
5% 10 % 20 %
Salitre-WWTP 2.59044  2.59056  2.58611
GPS 8.06975 8.07084  8.07012

San Fernando-WWTP  18.22815 18.23058 18.23014
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/ Resumen \

Contexto: Las propiedades que posee un operador de interior se pueden trasladar a la determinacién
de caracteristicas especificas de imdgenes, las cuales, desde la matemdtica morfolégica difusa pueden
llegar a ser analizadas por medio del operador erosion y apertura, al conjugar estas ideas es pertinente
indagar en torno a la naturaleza de estos operadores.

Método: Gracias a las propiedades reticulares que posee el andlisis matematico de una imagen por
medio de matemadtica morfoldgica difusa, se busca dotar de restricciones al elemento estructural con el
cual se desea filtrar la imagen para asi obtener caracterizaciones del operador apertura y erosion.
Resultados: Se demuestre que si la relacion estructural es reflexiva o x-antitransitiva el operador aper-
tura es interior; en caso que la relacién cumpla ambas, la erosién es un operador interior.
Conclusiones: Los operadores morfoldgicos difusos permiten obtener informacion relevante sin alterar
la estructural global de la imagen; arrojando mayor calidad que los métodos cldsicos, en especial si se
emplea el operador apertura difuso con una relacion estructural adecuada.

Palabras clave: Apertura, erosion, interior, matematica morfoldgica, operador.
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/ Abstract \

Context: Interior operators have interesting properties that can be used in detecting relevant features in
digital images. In this respect, it is pertinent to study the behaviour of the opening and erosion operators
from the perspective of fuzzy morphological mathematics.

Method: Bearing in mind the reticular properties inherent to the mathematical anaysis of an image by
fuzzy morphological mathematics we seek to find restrictions on the structural element intended to filter
the image so as to obtain characterizations of the opening and erosion operators.

Results: We prove that if the structural relationship is reflexive or * -antitransitive the opening operator
is interior. On the other hand, we found that if the relationship meets both erosion is a interior operator.
Conclusions: The fuzzy morphological operators can give us more information than the classical met-
hods when we filter an image, especially if we implement the opening operator with a right structural
element.

KKeywords: Erosion, interior, mathematical morphological, opening, operator. /
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1. Introduccion

El estudio de imagenes diagnésticas por medio de contraste consiste en inyectar una tinta en el
sistema circulatorio del paciente observando su flujo y posibles obstrucciones que determinan ano-
malias en el sujeto; de esta forma se buscan disefiar instrumentos y estrategias para la solucién de
tal problemadtica. En la matemadtica morfolégica se han encontrado algunas respuestas de los andli-
sis de las imdgenes de operadores, filtros, entre otros [8], [1] pero la 16gica cldsica implementada
en estos procesos limita la calidad de los resultados, como lo estudiado en [2], donde los autores
describen problemas de ruido, deteccién de regiones apropiadas para realizar el andlisis, debido a
que la imagen estd en una escala de grises y no solo en blanco o negro. Es por ello que la 16gica di-
fusa se convierte en un instrumento que ofrece la mayor informacidn en la escala que se construya
y al aplicar ciertos operadores, se obtendrd la informacién relevante para el diagndstico perdiendo
la menor cantidad de datos pero eliminando los posibles ruidos.

Un posible camino es estudiar los operadores de erosion y apertura para obtener la mayor cantidad
de informacién en la menor cantidad de iteraciones en el proceso como se sugiere en [8].

2. Preliminares
Los operadores de erosién y apertura junto con sus propiedades demandan la presentacién de
algunos conceptos inherentes a la teoria de reticulos y la 16gica difusa, entre otros.

2.1. Reticulos residuados

Definiciéon 1. Sea (L,<,A,V) un reticulo y * una operacién binaria definida en L, se dice que
(L,<,A,V,x) es un reticulo residuado si existe una operacién binaria ~» en L, que satisface:

axB<y = a<P~ry.

En caso de que (L, <, A, V) sea un reticulo completo, entonces (L, <, A, V,*,~>, L, T) es un reticulo
residuado completo. La estructura anterior posee las siguientes propiedades

Lema 1. [11], [14] Sea (L, <,A,V,*,~>, L, T) un reticulo residuado completo, entonces para x, y, z
elementos de L, se tiene que:

= xx(x~y) <y,

X (Y z) = (xxy) g,
s x<y&Sx~my=T,

=k (yez) Sy (k)
w x> Nigryi = Nier (6~ yi),
* VierXi =y = Nier(xi = y),

w0k NierYi = Nier(X* i)
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2.2. T-normas

Las normas triangulares [15], mejor conocidas como 7-normas permiten una generalizacién de la
interseccion entre conjuntos difusos.

Definicién 2. Una r—norma es una operacion x : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] que satisface:
1. Paratodo x, y, z € [0,1]
X%y = y*X

(xxy)xz = xx(y*z)
2. x no es decreciente en ambos argumentos, es decir,

x; <x, implicaque x;*y<xyxy
y1 <y» implicaque xx*y; <xxy;

3. I*x=xy0%x=0 paratodo x en [0, 1]

El concepto anterior, se relaciona con el de continuidad en [0, 1] x [0, 1], tal como se presenta en
el siguiente,

Lema 2. [3] Sea f: [0,1] x [0, 1] — [0, 1] una operacién binaria, si f es no decreciente en x entonces
f es continua a izquierda en x si y solo si para cualquier {a;|j € J} y b € [0, 1] se cumple que:

f(\aj,b)=\/ f(a;,b)

jeJ jel
De la misma forma, f es continua a derecha si:

f(N\aj.b)= N f(aj.b).
jel jel
Dada la estructura de orden y topoldgica que el intervalo [0, 1] posee como subespacio de R, es
posible considerar la naturaleza de * con respecto al concepto de continuidad; desde esta perspec-
tiva, siguiendo a [3] se tiene que ([0, 1], <,A,V,x,~,0,1) es un reticulo residuado completo con
una t-norma continua a izquierda.

2.3. Relaciones difusas

En el desarrollo de la matematica difusa uno de los conceptos fundamentales es la de membresia
o pertenencia de un elemento a un conjunto, el cual no estd determinado inicamente con 0, 1 sino
que es multivaluado [11] modificando asf la concepcion de algunos conceptos entre los cuales se
encuentran las relaciones internas de un conjunto.

Se define una relacién difusa R mediante una funcién R : X x X — L; al igual que en el caso
clasico es posible caracterizar las propiedades que posea, es por ello que se extiende el concepto de
preorden al ambiente difuso, con (L, <,A,V, T, L, ) un reticulo residuado completo (se entendera
por T y L, el elemento mdximo y minimo respectivamente de la estructura).
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Definicién 3. Sea (L,<,A,V, T, L %)y X un conjunto, una relacion difusa (binaria) R en X es un
x-preorden difuso si satisface:

1. R(x,x) =T paratodo x € X (Reflexiva),
2. R(x,y)*R(y,2) < R(x,z) paratodo x,y,z € X (Transitiva).

Ademas del concepto de x—preorden difuso, aparecen de manera natural los conceptos de re-
lacién * — rolerante cuando R es reflexiva y simétrica i.e. R(x,y) = R(y,x) para todo x,y € X; R
es una relacion x — equivalente si es un x — preorden difuso y es simétrica, junto a ello R°” es la
relacién opuesta de R, i.e. R°P(x,y) = R(y,x), en caso que se satisfaga que R(x,y) *R(y,z) > R(x,z)
se dird que R es antitransitiva respecto a .

3. Algunos operadores morfolégicos difusos

Por medio de los operadores morfolégicos es posible abarcar el reconocimiento de iméagenes
con el estudio de ciertos detalles especificos sin llegar a alterar la imagen global, sino actuando
en elementos estructurales que se definan previamente; esto se logra a partir de los operadores de
dilatacién y erosion, los cuales son los elementos constitutivos de cualquier otro operador que se
pueda definir. En las lineas que siguen, se entiende por elemento estructural a un subconjunto del
conjunto en estudio.

En [9] se definen los operadores erosién y dilatacién en X = R? o X = Z? respectivamente por,

ep(A)
op(A)

{yeX|B,CA} (1)
{xeX|ByNA#0} 2

donde By ={y—b|be B}y B,={x+b|beB}.

Se extienden las ideas anteriores tomando un conjunto arbitrario X y una relacion difusa R la
cual es la proyeccién del concepto de elemento estructural y en consecuencia se denomina relacion
estructural, asi las ecuaciones (1) y (2) se definen en un contexto difuso por medio de * y ~-, se
denota a LX como el conjunto de todas las funciones de X en L, esto es, el conjunto de todos los
subconjuntos L—difusos de X.

Definicién 4. Dada una relacién difusa R € LX*¥, los operadores erosién y dilatacién de u € LX
son,

er(W)(x) =RP7<apu)(x) = A{RGx) ~ p(y)}

yeX

(M) =Rop)(x) = \/{R(xy)*u()}

yeX

Con la composicion de los operadores antes definidos es posible crear operadores que nos brinden
mayor exactitud en el reconocimiento de detalles especificos de una imagen [9], uno de ellos es el
operador apertura el cual consta de la composicién del operador erosion seguido del operador di-
latacidn, i.e. og(1t) = Ro (R°P < u); dicho operador es usado especialmente para eliminar regiones

INGENIERI{A ¢ VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 128



Ochoa. C.O., « Forero. W.J.

pequeifias y protuberancias.
Si se sustituye a y € LX por § € LX*X los conceptos previos se extienden como sigue,

Definicién 5. Sean (L,<,A,V, T, L,*), X un conjunto y R,S relaciones difusas en X, Las opera-
ciones o* y <., entre Ry S se definen como,

(Ro*$)(xy) =\ {R(x,w)*S(w,y)}

weX

N ARG, W)~ S(w,y)}

weX

(R, $)(x,y)

Por lo demostrado en [9] se tiene que o* y <., forman un par adjunto, esto es:

Teorema 1. ([9]) Sean (L, <,A,V, T, L %), X un conjunto y Q,R,S relaciones binarias difusas en
X, entonces

Q" R<S&R< Q%P4 S.

4. Relacion estructural en los operadores de interior
morfolégicos difusos

Al abordar el estudio de las propiedades de los operadores apertura y erosién definidos en la
seccién anterior, se presentan otros objetos relacionados.

Definicion 6. ( [13], [5]) Un operador C : X 5 IXesun operador interior difuso en X si se verifica:
1. C(u) < u para todo subconjunto difuso pu € LX,
2. i < pa = C(ly) < C(ua) para todo iy, fip € LY,
3. C(C(n)) = C(u) para todo u € LX.
Se presenta el concepto de operador x-coherente con d(x) =1 six =a y d(x) = 0 en otro caso.

Definicién 7. Sean (L, <,A,V, T, L, %), X un conjunto y un operador C : LX — LX; se dice que C
es x—coherente si

t(a) *C(a)(x) < C(u)(x)

para todo u € LX y para todo (a,x) € X x X.
Lo anterior conlleva el siguiente enunciado,

Teorema 2. Sean (L, <,A,V, T, L, x),X unconjuntoy R € LX*X los operadores o apertura y £g
erosion son x—coherentes.
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Demostracién. Seap € LX yx,a € X,

u(a)xa(a)(x) = p(a)* \/{R(x.b)* (R 2a)(b)}

bex
= \/ {u(a)*R(x,b)* (R°?<a)(b)}
beX
= VAR(x,b)*p(a)+ N{R?(b,c) ~ a(c)}}
beX ceX
<V {RGob) « A\ {1(@) = (R (b,c) ~ a(c))}}
beX ceX
< VARG x \{RP(b,c) ~ (u(a)xa(c))}}
beX ceX
< VARG x \{RP(b,c) ~ n(e)}}
beX ceX
= VAR(xb)* (R ap)(b)}
beX
= o(u)x)
por lo tanto,
p(a)* ar(@)(x) < a(u)(x)
De manera andloga se tiene para &g. U

Es oportuno notar que lo afirmado es independiente de la relacién estructural R que se tome, lo
cual no ocurre al estudiar el concepto de interior con los operadores morfolégicos en general, es
necesario restringir a R, con lo cual se tiene que,

Teorema 3. Si R es reflexiva y R°P es x—antitransitiva entonces €g es un operador interior.

Demostracion. Sip € LX yx,aclL,

AR () ~ 1 (y)}

yeEL

R(x,x) ~ p(x)
= T~ u)

= px)

er(1)

IN

es decir eg(u) < u.

= Debido a que ~» es mondtona en el segundo argumento entonces si y; < U implica que
er(th) < €r(2).

= Debido a que las dos condiciones anteriores se satisfacen, solo resta probar la desigualdad

er(1) < er(er(1)),
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er(er(r)) = A\{R(x,y) ~ er(1)(v)}

yeL

= N{RP(xy) ~ AR (w) ~ pu(w)}}
yeL weL

= A\ AR (xy) ~ (R (y,w) ~ p(w))}
yeLwelL

= A\ ALRP () «RP (y,w)) ~ p(w)}
yeLwelL

> A\ AR (ew) ~ p(w)}
yeLwel

= &(p)(x).

O

La cuestién natural es ver si las mismas condiciones de R son necesarias para afirmar que el
operador apertura es interior, lo cual tiene por respuesta el siguiente enunciado,

Teorema 4. Si R es reflexiva o «—antitransitiva entonces o es un operador interior.
Demostracion. Siu € LX yx,a€L,
u

or(m)(x) = \/{R(xy)*(RPap)(y)}

yeL

VARG, y) * (RP (,x) ~ p(x))}
yeL

\ (o}

yEL

= u(x).

IA

IN

por tanto, ag(u) < U.

= De la definicién de t-norma y la monotonia en el segundo argumento de ~~ se satisface: si
w1 < uy entonces ar(p) < ar(is).

= Por lo anterior solo resta verificar que ag(it) < or(or(1)), si R es reflexiva,

ar(ar()(x) = \/{R(x,y)* (R <p)(y)}

yeL
> R(x,x)xop(p(x))
= Txoar(u(x))
oR(p(x))
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ahora si R es *-antitransitiva,

VARCey)* (R ap) (v)}

yeL

R(x,x) * ar(pi(x))

=V A{R(x,x)* (R(x,y) = (R ap)(y))}
yeL

VR (3) = (R <) ()}

yeL

= ar(p(x))

o (0w (1)) (x)

A%

Y%

por lo tanto, en caso que R sea reflexiva o x—antitransitiva se satisface que:
oR(p) = or(ar(i))-

O

Los anteriores resultados, llevan a formularse la cuestién en torno a la relacién entre los operado-
res erosion y apertura, con facilidad se tiene que

Corolario 1. Sea R € LX*X se tiene que para todo p € L*,

er(p) < og(u).

Al profundizar en las relaciones de x—equivalencia, se encuentra en [6] que el operador erosion
posee las siguientes propiedades,

Lema 3. Sea R una relacioén de *—equivalencia, se satisfacen las siguientes propiedades,
1. &g es un operador interior,
2. er(Aier i) = Nies(er(1:)) para cualquier p; € L¥,
3. eg(y~ 1) =y~ eg(u) para cualquier constante y € [0,1] y u € [0, 1]¥.
Tratando de formular lo correspondiente al operador apertura, se tiene el siguiente lema,
Lema 4. Sea R una relacién de «—equivalencia, se satisfacen las siguientes propiedades,
1. y*xag(u) < ag(y*u) para cualquier constante y € [0,1] y u € [0, 1]%.
2. ag(y~ u) <7y~ ag(u) para cualquier constante y € [0,1] y u € [0, 1]%.
3. or(Aies i) < Aier(or(pi)) para cualquier y; € L,
Demostracion. Con base en las propiedades del corolario 1 y el lema 3,
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= Seall € X,
yror()(x) =\ vx(R(x,a)x /\ R (a,b) ~ u(b))
acX beX
<V R(x,a)x \ RP(a,b) ~ (y+p(b))
acX beX
= or(yxu).
= Seau € X,
a(y~p) =\ R(x,a)x[R7<(y~ p)(a)
acX
= \/ R(x,a)xy~R"P<ap
acX
<y \/ Rx.a) (R ap)(a)
acX
— 7 () ().
» Seapu € LX,
or(A\pi(x) = N\ Rxa)*(R? <\ w)
il acx il
= /\ R(x,a) */\(R"pqui)
acX iel
< /\ /\ R(x,a) * (R°? < ;)
iclaeX
= A\(or(u)(x)).
i€l

O

Con el objeto de relacionar los lemas anteriores se componen los operadores apertura y erosion,

Teorema 5. Sea R un x—equivalencia se tiene que,

or(er(p)) < er(or(p))

Demostracion. Es evidente que Qg(€g < &R con it € LX, ademis se tiene,
q H M u

er(1)

IA

de lo anterior se tiene que,

R?apu
R°?<(R°Pap)
R?<[R°Pa(RP <))
RP 4[R°P o (R°P < )]
or(er (1))

or(er(p)) < er(or(p)).
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Figura 1. Imagen original (arteriografia por substraccién digital con el método de Seldinger) y elementos estructurales.

5. Aplicacion

5.1. Materiales y Métodos

Un uso de los resultados presentados en la seccidn anterior se encuentra en el filtro de imagenes
en escala de grises, lo cudl fue explorado por Forero en [10], en este caso se enfocard en imdgenes
médicas obtenidas por medio de contraste, la imagen que se implementard es una arteriografia por
substraccién digital con el método de Seldinger tomada de la Figura 1.7 de [12] en formato JPEG,
con dimensiones 1441 x 1441 pixeles, para ello se implementé el lenguaje Python y el paquete
pymorph el cual permite aplicar los operadores erosién y apertura en el caso cldsico, admitiendo
un elemento estructural binario.

Con el propésito de entender la interpretacion que realiza el computador de la imagen de estudio
es necesario observar la Figura 2, en ella se tiene la implementacién de los operadores, erosion,
apertura y dilatacién en el caso clasico, lo cual consiste en trasladar el elemento estructural a la
imagen original, en la Figura 2, el elemento estructural (observe el circulo rojo en la Figura 2) se
sitda en cada pixel; se toma en el caso de la dilatacidn la interseccién del elemento estructural con
laimagen y en caso de que alguno de los pixeles este pintando, se colorea el pixel, en caso contrario
se deja en blanco, una explicacién mas detallada del caso cldsico de la implementacién de cada uno
de los operadores antes mencionados en lenguaje Matlab - Ptyhon puede verse en [7].

En algunos casos es complicado determinar la diferencia entre las lineas sanguineas y los 6rga-
nos, para ello se debe tener un rango en el cual se pueda filtrar qué elementos de la imagen son
vitales para el diagnéstico del médico, esto se logra por medio del paquete OPENCYV en Python,
especificamente el comando inRange el cual permite filtrar la imagen extrayendo los colores que
se determinen; en este caso se opté por una escala de grises obtenidas con ayuda de la conversion
de la imagen en formato HSV con el comando COLOR_BGR2HSV del mismo paquete, lo anterior
simula la funcién de pertenencia del conjunto difuso que se estd formando, cuyos elementos son
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Elemento
Estructural

Imagen Original Operador Apertura Operador Erosion Operador Dilatacion

Figura 2. Aplicacion de los operadores cldsicos, verde ganancia, rojo perdida, azul valor original.

los pixeles de la imagen y su rango de pertenencia es obtenida tras la implementacién del comando
inRange.

Con los datos resultantes se procede a implementar el paquete pymorph y los cédigos del operador
apertura y erosion, con un elemento estructural generado por un arreglo de 4 x 4 pixeles ajustado
de forma adecuada para comprobar los resultados tedricos presentados en la seccién anterior (se
tomo el paquete pymorph sin modificar el cédigo fuente debido a que la t-norma que implementa
es la del minimo).

5.2. Resultados

Se tiene presente que al filtrar imdgenes de resonancia por medio de contraste del térax con el
paquete pymorph se debe tomar un elemento estructural adecuado. Si se quiere observar rastros
sanguineos es Optimo utilizar lineas dentro de un arreglo de pixeles.

Es oportuno preguntar qué ocurre si solo se tiene el caso cldsico de blanco y negro o una tonalidad
de gris y negro. La Figura 4 se construye al tomar un rango de pertenencia dada por una tonalidad
clara (inferior izquierda), oscura (inferior derecha) y media (superior derecha) del color gris (en
formato RGB son respectivamente, (211,211,211), (120,120,120) y (173,173,173)) y se aplica el
operador apertura a cada una de las imagenes generadas al aplicar el rango de pertenencia a la ima-

Operador Erosion

Operador Apertura

Figura 3. El rojo indica ruido no eliminado y no el dafio original en el sistema circulatorio del paciente.
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Figura 4. Operador apertura clésico aplicado con diferentes rangos de pertenencia.

gen original. Al unir estos intervalos de pertenencia en la escala (superior izquierda) se obtiene que
la superposicion de una con la otra da un mejor panorama de la imagen a analizar. Es asi como se
hace necesario una légica de mas de dos valores. Como se mostr6 en el seccidn anterior, si se aplica
un ndmero par de veces el operador apertura siempre que la relacion estructural cumpla las condi-
ciones del Teorema 4 es lo mismo que aplicarlo dos veces (debido a la idempotencia del operador),
lo cual deviene en una reduccién en las iteraciones que debe realizar el ordenador para arrojar la
resonancia aplicando un filtro que genere como resultado tan solo las cavidades sanguineas del
paciente. En este caso se toma una relacién estructural cldsica, donde el elemento estructural es
un cuadrado de 2x2 pixeles. En la Figura 5, se exhibe la imagen original y el operador apertura
aplicado una y diez veces.

Ahora, la Figura 6 se obtiene al filtrar con una relacién (elemento estructural forma de L dentro

de un cuadro de 4x4 pixeles) que no satisface las condiciones del Teorema 4, para asi resaltar
la pérdida de informacioén en el resultado que incide negativamente en el juicio del facultativo;
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Operador Apertura Operador Apertura 10 iteraciones

Figura 5. Operador apertura difuso con relacién estructural reflexiva.

al evaluar que elementos son taponamientos y cudles son naturales del sistema circulatorio del
paciente; el ruido que aparece esta resaltado en rojo.

Operador Apertura

Operador Apertura 10 iteraciones

Figura 6. Operador apertura difuso con relacién estructural no reflexiva ni *-antitransitiva.

6. Discusion

En el estudio de imdgenes diagndsticas es necesario la eliminacién de ruidos para determinar
anomalias del paciente, sea en la bisqueda de deformidades del feto como lo estudiaron A. P. Ba-
llesteros, L. C. Lopez, R. Herrera en [2] o taponamientos sanguineos vistos en la seccion anterior;
esto ultimo no es posible al aplicar los operadores morfoldgicos cldsicos en Python por medio del
paquete pymorph, debido a que admite tan solo un elemento estructural bivaluado. Es alli donde la
contemplacion de una relacién estructural y la aplicacién del rango de pertenencia de los valores
a filtrar es necesario, en dicha buisqueda se encuentran los operadores morfolégicos difusos y el
intervalo de pertenencia se determina a partir del minimo y méximo valor en la escala de grises de
la imagen de estudio.

Ademads si se pregunta que operador aplicar a una imagen médica por medio de contraste en es-
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cala de grises es pertinente recordar por lo demostrado en el Coralario 1 que el operador apertura
poseerd mayor informacion que la erosidn; y, si se tiene en cuenta una relacion estructural adecua-
da, a su vez tendra toda la informacion relevante con el menor ruido posible ya que podra tener
mayor informacién el operador apertura; pero si esta en su gran mayoria es ruido es infructuosa
dicha informacién por lo tanto si se conjuga el Corolario 1 y el Teorema 4 se tendra que la mejor
opcidn es el operador apertura con una relacion estructural bien sea reflexiva o *x-antitransitiva.

7. Conclusiones

La importancia de la matematica morfoldgica radica en el uso practico que se le dé. Para men-
cionar solo un par de posibles aplicaciones en campos diferentes, ver por ejemplo su utilizacién
en la deteccion de nédulos pulmonares en radiografias de térax [1] o la identificacién de lagunas
y cuerpos de agua en imagenes geo-satélitales de alta resolucion [16]. Un ejemplo mas concreto
del uso de los operadores propuestos, se presento en la seccién 5 en imagenes en escala de grises
muy usadas en diagndsticos de artereografia. Es por ello que si se tienen presentes los resultados
en la eleccién de una relacion estructural adecuada reducird las iteraciones que deba realizar el
computador para arrojar la imagen con la eliminacién del ruido y perdida minima de informacién
relevante, ademds si se trabaja con el operador apertura es posible obtener menor ruido en la ima-
gen que lo arrojado por la erosion.

Las implicaciones centrales en este articulo son:
» Si R € LX*X se tiene que para todo pu € L*, se satisface que g(ut) < or(u).

= Si R es reflexiva y R°P es x—antitransitiva entonces €g es un operador interior; ademds, si R
es reflexiva o *—antitransitiva entonces og es un operador interior.

= Si R un x—equivalencia entonces og(er(1)) < er(ar(l)).
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Resumen \

Contexto: La industria aerondutica, al igual que muchas otras, se ha visto obligada a implementar en la
actualidad métodos para mitigar el dafio producido al medio ambiente por la emision de gases contami-
nantes y, de esta manera, hacerle frente a la problemdtica del calentamiento global. En este panorama,
la investigacion sobre la utilizacion de combustibles alternativos es de suma relevancia, en particular el
estudio del rendimiento de motores al usar mezclas de biodiésel colombiano a base de aceite de palma
con Jet A-1.

Meétodo: Como punto de partida, se realiza una revision al estado del arte para la seleccién del motor a
estudiar y los combustibles alternativos a utilizar; paralelamente, se selecciond el biodiésel colombiano
a base de aceite de palma, ya que ha demostrado tener un buen comportamiento como combustible al
ser mezclado en porcentajes de 10 %, 20 % y 50 %. A cada una de las mezclas realizadas se les hicieron
pruebas en laboratorio para conocer su valor de viscosidad, densidad y poder calorifico; para la realizacion
de los analisis, se desarroll un programa sobre una hoja de calculo que contempla propiedades fisicas
de las mezclas y pardmetros del motor, asi como emisiones de 6xidos nitrosos (NOx), atomizacién y
combustion producida por el uso de las mezclas. Los resultados se contrastaron contra el software de
simulacion Gas turbine.

Resultados: Se escogié el CFM56-5B como motor apropiado para realizar el estudio debido a que,
en la actualidad, es el mds empleado en la industria aerondutica colombiana; por otra parte, ninguna de
las mezclas de combustible alternativo genera el mismo rendimiento del motor al emplear Jet A-1. Las
mezclas E10 y E20 tienen un comportamiento similar, con la novedad de generar menor cantidad de
emisiones de NOx y mejorar la atomizacién del combustible.

Conclusiones: Si se compara el rendimiento del motor al usar combustible convencional y al emplear las
mezclas de biodiésel, se observa una disminucién del empuje conforme aumenta el porcentaje de biodiésel
en la mezcla; debido a que las mezclas de combustible alternativo tienen un menor poder calorifico, el
consumo de combustible en estos casos es siempre mayor. Por otro lado, al comparar los niveles de NOx
producidos, se aprecia una disminucién de este contaminante al usar las mezclas de biodiésel, vale la pena
resaltar que es de gran interés para trabajos futuros evaluar otras emisiones contaminantes y, a su vez, el
comportamiento de otros tipos de biodiésel en motores a reaccion.

Palabras clave: Combustible alternativo , emisiones contaminantes, motor a reaccion, prestaciones.
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4 )

Context: Like many others, today the aeronautical industry has been forced to implement methods to
mitigate the damage produced to the environment due to the emission of polluting gases and in doing
so, confront the problem of global warming. In this context, research on the use of alternative fuels is of
paramount importance, in particular the study of engine performance when using blends of Colombian
Biodiesel based on palm oil with Jet A1.
Method: As a starting point, we made a review of the state of the art so as to select which engine to
study and then the alternative fuels to be used. Simultaneously, Colombian biodiesel based on palm oil
was selected, as it has been shown to be a fuel with good performance when it is blended in percentages
of 10 %, 20 % and 50 %. Each of the blends were tested in the laboratory to obtain their viscosity, density
and calorific values. A spreadsheet program was developed to conduct the analysis, which contemplated
the physical properties of mixtures and engine parameters, as well as emissions of nitrous oxides (NOXx),
atomization and combustion produced by the use of mixtures. The results were compared against those
of the Gasturbine simulation software.
Results: CFM 56-5B was chosen as the appropriate engine for the study, because it is currently the
most used in the Colombian aeronautical industry. On the other hand, none of the alternative fuel blends
generates the same engine performance when using Jet Al. The blends E10 and E20 have a similar
behavior, with the novelty of generating less amount of NO,, emissions and improving the atomization of
the fuel.
Conclusions: When the engine’s performance with conventional fuel is comparing with Biodiesel mixtu-
res, a decrease of the thrust is produced as the percentage of Biodiesel in the mixture increases. Because
the mixtures of alternative fuel have a lower calorific value fuel consumption in these cases is always
greater. However, when comparing the NOx levels produced, a decrease of this pollutant is observed
when using Biodiesel blends. It is worth noting that it is of great interest for future work to evaluate other
pollutant emissions and, in turn, the behavior of other types of Biodiesel in jet engines.

%eywords: Alternative fuel, engine, performance, pollutant emissions. /

Abstract

1. Introduccion

En los tltimos afios se ha venido experimentando mayor evidencia de la problemdtica ambiental
conocida como calentamiento global, la cual surge, principalmente, por las emisiones no contro-
ladas de gases efecto invernadero que son producidas en su mayoria por las industrias quimicas y
de transporte. La industria aerondutica es la responsable del 2 % de las emisiones de COs. [1], es
por esto que la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) se comprometié a “mejorar
la eficiencia del consumo de combustible un 1.5 % anual hasta 2020, estabilizar las emisiones de
CO, con un crecimiento neutro a partir de 2020 y reducir las emisiones hasta el 50 % en 2050 [1].

De esta manera, mediante el trabajo conjunto entre universidades de todo el mundo y la indus-
tria aerondutica, se han realizado diferentes investigaciones en temas de disminucién de consumo
especifico de combustible (SFC) en motores a reaccién, mejoras en los procesos de combustion,
reduccién de 6xidos nitrosos (NO,, ) y diéxido de carbono (CO2) mediante la implementacion de
combustibles alternativos [2]—[7].

Los primeros avances fueron realizados por Continental Airlines, quien en el ailo 2009 logré rea-
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lizar el primer vuelo comercial en un avién Boeing 737 utilizando una mezcla de 50 % biocombus-
tible a base de algas y 50 % de Jet A-1 en uno de sus motores [8]. Posterior a este vuelo, se siguieron
realizando pruebas para determinar qué combustible alternativo podria llegar a suplir el combusti-
ble convencional, sin necesitar un cambio en la estructura y disefio del motor, ya que los motores
no pueden ser facilmente modificados en todas las flotas; pensando en esto, se determiné que los
combustibles que se deseen emplear en la aviacion deben cumplir con los requerimientos del motor,
brindando prestaciones parecidas al motor al emplear un combustible convencional [1].

A raiz de lo anterior, entre los afios 2009 y 2011 el estudio de mezclas con diferentes combusti-
bles alternativos, al igual que las pruebas experimentales, se hicieron mas frecuentemente en vuelos
comerciales [8], [9]; ademads, en el 2011, 1a armada de los Estados Unidos realiz6 una demostracion
en motores turbo eje, utilizando una mezcla 50 % de combustible alternativo solazyne y 50 % de
combustible convencional, en un helicéptero MH-60S Seahawk, marcando el inicio de las pruebas
con biocombustibles en los motores a reaccion de vehiculos aéreos militares [9].

Por otro lado, enfociandose en la industria colombiana, hay un potencial para ser pioneros en
la implementacién de combustibles alternativos en motores de aviacion, ya que el pais produce
combustibles como el biodiésel a partir del aceite de palma y el bioetanol derivado de la cafia
de azdcar [2], [3]; en estos, basdndose en las pruebas realizadas en otros lugares del mundo y
conociendo que gran parte de los ensayos se hicieron utilizando diferentes tipos de biodiésel, se
busca aprovechar el auge y la disponibilidad de los combustibles alternativos en Colombia para
estudiar cudl es su influencia en un motor a reaccién, comiinmente usado en la industria, bajo la
influencia de mezclas realizadas entre los combustibles alternativos disponibles (aptos para este
tipo de motores) y el Jet A-1.

2. Metodologia

Inicialmente, se realiza un estado del arte para la seleccion de los combustibles alternativos y el
tipo de motor a utilizar, esto basado en resultados publicados en articulos de investigacién; de esta
manera, se determinan cudles combustibles alternativos, al mezclarse con combustible tradicional,
muestran buen desempefio en motores a reaccion en términos de actuacion, atomizacion, eficiencia
en la combustién y reduccion de las emisiones contaminantes.

Sin embargo, muchos de estos combustibles no se encontraban disponibles en la industria colom-
biana, un ejemplo es el combustible derivado de la jatropha o el biodiésel de algas [9];el biodiésel de
aceite de palma, por otro lado, demostré tener un buen comportamiento (relacionado con las pres-
taciones) como combustible en motores al ser mezclado en porcentajes de 10 %, 20 % y 50 % [9].

Posteriormente, mediante la prueba ASTM D240 realizada en la Universidad Nacional de Co-
lombia, fue posible determinar el poder calorifico de las mezclas; asi mismo, en los laboratorios de

la Universidad de San Buenaventura, sede Bogotd, empleando la norma ASTM D1217 se hall6 la
densidad y con la Ecuacion 1 se determind la viscosidad.

Hm = Mfl * :U’gz (D
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Los resultados de las pruebas (ver Figura 1)

es tan solo del 2.1 % para el E10, 2.2 % para el

muestran que la viscosidad de la mezcla aumen- E20y 2.7 % para el ESO.
ta al tener mayor porcentaje de biodiésel, este 200 1.90
comportamiento es légico debido a que el bio- 180
diésel es mds viscoso que el Jet A-1. o 138
g_ 10 . Lor 114

Asi mismo, a partir de la Figura 2 se puede ob- 'g 100 :
servar que la mezcla con mayor poder calorifi- 2 ziz
co es la E10, seguida de la E20 y por dltima la 040
mezcla E50; el comportamiento que se observa 020
del poder calorifico de las mezclas es el resul- e £10 £20 £s0 BIODIESEL

Mezclas y combustibles

tado de agregar mayor porcentaje de biodiésel,
el cual tiene menor poder calorifico. Esta dismi-
nucioén respecto al poder calorifico del Jet A-1 Figura 1. Viscosidad de las mezclas.

De igual forma, es importante observar que, en la Figura 3, hay un cambio lineal en las densida-
des, es decir, a medida que se va agregando mayor cantidad de biodiésel a la mezcla, esta adquiere
un mayor valor de densidad y viceversa; este comportamiento es de esperarse, ya que el biodiésel
es mas denso y si se aumenta la cantidad que se usa en la mezcla se generard un aumento de esta
propiedad.

50000 46890 45915 5870 45625 0860 0854

4
5000 0.850
40000 37100
= 0.840
= 35000 0.830
= 7 0830
2 30000 £
E 25000 0.814
g 20000 0810 0.804 0.805
]
8 15000 0.8
&
10000 0.79%0
5000 0.780
o 0770
£20 E20 ESO

JET AL E10 E50 BIODIESEL B8 Jet AL £10 BIODIESEL
Mezclas y combustibles

Densidad (Kg/
o
g
53

8

Mezclas v combustibles
Figura 2. Poder calorifico de las mezclas. Figura 3. Densidad de las mezclas.
Tabla I. Pardmetros generales del motor
Especificaciones Valor
Empuje 98 kKN
Tipo de motor Turbofan, flujo axial
Tipo de cdmara de
combustién

De forma paralela a la realizacién de las prue-
bas, se seleccion6 el motor CFM56-5B debido a
que en la industria colombiana existe una predo-
minancia en la familia Airbus A320, los cuales
usan este tipo de motores; ademds, los datos
generales del disefio se encontraban disponi-

Anular

Tipo compresor Doble eje, 13 etapas

. . 4 bajay 9 alta
bles para su uso en el estudio. Los pardmetros ¢ Sjet;'pas )
generales del motor se pueden observar a conti- Tipo de turbina (1 alta y 4 baja)
nuacién en la Tabla I [9]. Peso del motor 1946 kg en seco

Largo ;ieil (Ijnotor 4892 em
Tras la seleccion del motor, el proceso se com- _Instaraco
1 . d . . ) . Didmetro motor 224.5 cm
plemento con dos tareas: en p}'lmer ug/:«nj, se1n- Sistema de ignicion 2 por cada motor
gresaron los datos de las propiedades fisicas de Aceite lubricante Mobil Jet Oil IT
Combustible JET-Al
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las propiedades fisicas de las mezclas y los pardmetros del motor como la relacién de compre-
sién, temperatura de entrada, entre otros, a la programacién realizada por los autores en una hoja
de calculo de Excel, basandose en la teoria del libro Gas turbine theory [10], para asi determinar
la afectacion del motor a reaccidn seleccionado. Posteriormente se comprobaron dichos resulta-
dos mediante la utilizacién del software de simulacién Gas turbine; para finalizar, se afiadi6 a la
programacién hecha los célculos de las emisiones de NO,, el cambio en la atomizacién y en la
combustién que produce el uso de las mezclas seleccionadas en este articulo.

3. Resultados

3.1. Rendimiento del motor

Para determinar la afectacion del rendimiento del motor, se hizo un andlisis suponiendo una en-
trada constante de flujo masico de combustible de 3 kg/s (flujo aproximado real del motor usando
Jet A-1 brindado por la empresa International CFM).

Como punto de partida, fue necesario hallar la relacion combustible/aire (C/A) de cada una
de las mezclas, se conoce que la formula aproximada del Jet A-1 es C;;Hy; y del biodiésel es
Cy9H3602 [11]; posteriormente, se hizo una interpolacién para determinar la férmula preliminar
de cada mezcla, este procedimiento consiste en tomar el porcentaje de la mezcla del biodiésel en
nimero decimal y multiplicarlo por el niimero correspondiente al subindice de la molécula de la
formula quimica del biodiésel. De igual forma se realizé con el Jet A-1.

Mas adelante, se hizo el balanceo de ecuaciones mediante el método de coeficientes indetermina-
dos, mostrado como ejemplo a continuacién:

CyHy, + 2(0g + 3,76 N3) — yCOq + 2H50 + wNo 2)

Se muestran a continuacion las férmulas quimicas balanceadas para cada una de las mezclas:

BIODIESEL : CygHss05 + 27(05 + 3,76N,) — 19CO, + Y180 + 101,52N,
JETA, : CyyHayy + 16,25(0y + 3,76 N3) — 11C0, + 10,5H,0 + 61,1N,

E10 : Cyy sHaz 5002 + 17,325(05 + 3,76N,) — 11,8C O, + 11,25 H,0 + 65,1421,
E20 : Cha6HyuO00.4 + 18,4(0y + 3,76N,) — 12,6C 04 + 12H,0 + 69,184N,

E50 : Cy5Hos 501 + 21,625(04 + 3,76N,) — 15C0, + 14,25H,0 + 81,31N,

Luego del balanceo de las ecuaciones quimicas, se usa el peso atémico de cada componente del
aire (O, + 3,76 N, ) multiplicado por el valor hallado de X, esto se divide por la multiplicacién de
los pesos atémicos del combustible con sus respectivos subindices. De los resultados obtenidos, se
puede observar en la Figura 4 que a medida que la mezcla contiene mayor cantidad de biodiésel,
la relacién combustible/aire aumenta; este comportamiento estd directamente relacionado con los
subindices de la formula quimica del biodiésel, los cuales son mayores que los del Jet A-1, seguido
por el E10, E20 y E50 [12].
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Posteriormente, introduciendo los datos en la o082

0.08

programacioén realizada y empleando informa- 0078 e e
cién especifica del Manual de mantenimien- 007 /msc
to del motor CFM56-5B, se calcula el empuje . /%)ﬁ
(Ecuacion 3) y el consumo especifico del com- 007 /u///ﬂwj

. . .y 0.068 70686
bustible respecto al empuje (TSFC) (Ecuacién fi:( .
4)' 0.064

T= mcve - mOVO + BPRmCVFm (3) oo Jet Al E10 E20 ESO BIODIESEL

Mezclas y combustibles
F
TSFC = % 4) Figura 4. Relacion combustible/aire.

A partir de la Figura 5, es posible observar que el empuje del motor disminuye a medida que la
mezcla contiene mayor cantidad de biodiésel; esta reduccion en el empuje se debe a que la relacion
combustible/aire cambia, por lo tanto, respecto al empuje del motor con Jet A-1, se disminuye para
el E10, E20, ES0 y biodiésel en un 2.42 %, 4.6 %, 9.26 % y 14.14 % respectivamente.

Por otro lado, de acuerdo al consumo especifico de combustible respecto al empuje, se obtiene
que debido al aumento en la relacién combustible/aire para cada mezcla hay un incremento en
el consumo; este comportamiento se debe a que las mezclas, entre mayor cantidad de biodiésel
contengan, requerirdn de una mayor cantidad de combustible para igualar el empuje generado al
emplear el combustible convencional.

Asi mismo, se puede observar en la Figura 6 que la mezcla con mayor aumento en el consumo
especifico de combustible respecto al empuje (TSFC) es la ES0, la cual aumentd, respecto al valor
calculado del Jet A-1, en 9.74 % su consumo; de igual manera, el aumento en este pardmetro es del
4.69 % para el E20, y 2.48 % para el E10.

88000 0.150
6906
26000 \5\ 0.145 0.145
84000 4804 0.140
g 82917 2 0135
5 =
3 s0000 20130
] 78859
-% 78000 > g 0.125
2 76000 = 0.120
= 21000 \ 74615 0.115
72000 0.110
Jet A1 E10 E20 ESO BIODIESEL JET A1 E10 E20 ES0 BIODIESEL
Mezclas y combustibles Mezclas y combustibles
Figura 5. Empuje del motor usando mezclas de combus- Figura 6. TSFC.

tible.

3.1.1. Comparacion con los resultados de Gasturb

Después de ingresar todos los datos necesarios para la simulacién en el programa Gasturb, lo ideal
es que el empuje sea el mismo o se obtenga un margen de error bajo; en la Tabla II, se muestran los
resultados de la comparacién del empuje obtenido en la programacién hecha por los autores y la
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Tabla II. Porcentaje de error.
Empuje obtenido en  Empuje obtenido en

la calculada por el programa Gasturb, en dicha

. Ci Lo %
tabla se observa que el porcentaje de error en to- T progrmacion®y) s n Gasturb (9 :'5"“
. et A- . .85 ..
dos los casis es menor al 4 %, lo cual comprueba ET0 54304 S84 34
s E20 82.917 80.19 32
que la metodologia usada es correcta. = 73859 2615 3
Biodiésel 74.615 72.87 23

3.2. Influencia en la atomizacion

Para determinar la influencia de las mezclas en la atomizacién se hace uso de la Figura 7, la cual
se caracteriza por clasificar los chorros de salida basdndose en el nimero de Ohnesorge (Ecuacién
5), el nimero de Reynolds (Ecuacién 6), el nimero de Wobbe (Ecuacion 7) y la densidad de energia
(Ecuacion 8), para determinar hasta qué punto es posible el intercambio de los combustibles.

De esta manera, previamente se ingresan los
Oh = pur/(pLoD)%® (5) datos de cada mezcla a la programacion para ob-
tener los resultados mostrados en la Tabla III.

_ pvD Tabla IIL. Numero de Reynolds y nimero de Ohnesorge
Re = (6) > 3
I Combustible Nudmero de Niumero de
Reynolds  Ohnesorge
P
We—= -5 _ 7 E10 8297398 0.0066
\/@ E20 7684056  0.0070
E50 6183537 0.0083
DE =Py ® JET A-1 8907925  0.0062

Luego, al ubicar los valores de la Tabla III en la Figura 7, se puede observar bajo qué régimen de
inyeccion estd ubicada cada una de las mezclas para las configuraciones del motor.

De acuerdo a la Figura 7 y la Tabla III, se observa que, al agregar mayor cantidad de biodiésel a la
mezcla, el nimero de Ohnesorge aumenta, ubicando las mezclas con mayor cantidad de biodiésel

Clasificacion tipos de chorro a la salida

E10 ®@E20 ®ES0 eJetA1 eoBiodiesel

Figura 7. Clasificacion tipos de chorro a la salida utilizando E10, E20, ESO0 Y JET Al.
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en las partes mas altas de la grafica; no obstante, todas las mezclas permanecen dentro de la zona
de atomizacion.

Conforme a lo anterior, se encuentra que todas las mezclas se atomizan en forma de gotas di-
minutas, generando el comportamiento necesario para que se dé una combustion eficiente. Dicho
comportamiento se debe a que el biodiésel tiene mayores valores de densidad y viscosidad.

Por otro lado, al calcular el indice de Wobbe y la densidad energética, se obtiene la Tabla I'V.

Tabla IV. Indice de Wobbe y Densidad energética

Indice de Wobbe (J)
JET A-1 E10 E20 E50 BIODIESEL
59459.04 58186.51 57807.24 56941.58 45646.83
- 2% 3% 4% 23 %
Densidad energética (J/m )
Jet A-1 E10 E20 E50 BIODIESEL
37699560 36961575 37338180 37868750 31683400
- 2% 1% -0.4 % 16 %

En estos resultados se puede observar que la intercambiabilidad de combustible es posible para
los combustibles E10, E20 y E50, ya que el porcentaje de disminucién con respecto al Jet A-1 es
menor al 5 % en ambos casos, € incluso en el caso del ESO se tiene un aumento en la densidad
energética, lo cual significa que, si los combustibles son almacenados en un tanque de volumen
determinado, serd la que mayor energia podrd entregar, seguida del Jet A-1, E20 y E10; en el
caso del biodiésel, como resulta evidente, la intercambiabilidad no es recomendada dada la alta
disminucién porcentual del indice de Wobbe y la disminucién energética en un mismo contenedor.

3.3. Influencia en la combustion

Para hallar la eficiencia en la combustiéon de 3350000 Pa obtenida en la programacion, se ob-

las mezclas se usa la Ecuacién 9 [11]. tienen los valores presentados en la Tabla V.
Tabla V. Rendimiento de la combustion
e = M (9) Combustible  Pc (J/g) 1. Error relativo
Vee x Py JET A-1 46890 0.9
E10 45915  0.96 2.08%
Por lo tanto, al usar los valores presentados E20 45870 0.96 218%
de poder calorifico para cada mezcla, y la pre- E50 45625 0.96 2.70%

sién a la entrada de la cdmara de combustién de BIODIESEL B8 37100 0.78  20.88%

Analizando los resultados obtenidos en esta tabla, se puede relacionar que a medida que el poder
calorifico disminuye, el rendimiento en la combustién también; esto ocurre porque todos los valo-
res usados en la Ecuacion 2, a excepcién del poder calorifico, permanecen constantes (la cimara de
combustién no cambia y el flujo masico de combustible para este andlisis tampoco).

Por lo tanto, como se indicé en las pruebas de poder calorifico, el biodiésel es el combustible
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con menor poder calorifico, lo cual produce una reduccién en la eficiencia de la combustién del
20.88 % respecto al Jet A-1, seguido del ESO con reduccién en el 2.70 %, E20 con 2.18 % y E10
con reduccion de tan solo 2.08 %.

3.4. Resultados emisiones de NO,,

Inicialmente, es necesario calcular o usar datos experimentales de la temperatura de la llama, en
este caso llama adiabética; sin embargo, si se hace de manera tedrica, puede llevar a tener mayores
errores debido a miiltiples asunciones, como las entalpias de reaccién no determinadas de manera
experimental del biodiésel y de las mezclas.

Por lo tanto, de acuerdo a una investigaciéon hecha por la Universidad de Cambridge, se deter-
miné de manera experimental la temperatura de llama adiabdtica del biodiésel derivado de aceite
de palma y del Jet A-1 [14]; de esta manera, extrayendo la informacién del documento nombrado,
se sabe que la temperatura de llama adiabatica del Jet A-1 es de 2587 K y del biodiésel es de 2564 K.

Posteriormente, haciendo una interpolacion respecto al porcentaje de la mezcla, el cual consiste
en tomar el porcentaje del combustible y multiplicarlo por el respectivo valor de la temperatura
adiabatica, se determina la temperatura de la llama adiabdtica para cada mezcla, como se muestra
en la Figura 8.

La relacion entre la temperatura de la llama y el indice de emisién de NO,, para motores turbo-
rreactores es analizada empleando la Ecuacién 10 [15].

EINO, = 2 % 10733 5 72469 (10)

flama

En la Tabla VI, se muestran los resultados de
— la temperatura de llama adiabatica e indice de
emisiones de NO,, , para cada uno de los com-

bustibles y mezclas analizados.

Tabla VI. Comparacién indice de NO,,

JetA-1 E10 E20 E50 BIODIESEL

Temperatura
adiabatica (K) 2587 25847 25824 25755 2564
Jet AL E10 £20 ES50 BIODIESEL EINO, (g/kg) 3832 3749 36.67 3433 30.74
Mezclas y combustibles Porcentaje’de 29 4% 10% 20%

Figura 8. Temperatura de la llama adiabatica.

A partir de los datos que se relacionan en la Tabla VI, se deduce que a medida que la mezcla
contiene mayor cantidad de biodiésel, la temperatura de llama adiabatica es menor, generando que
las emisiones por NO X disminuyan en un 2 %, 4 %, 10 % y 20 % para las mezclas E10, E20, E50
y el combustible biodiésel B8, respectivamente. Este comportamiento es definido por la naturaleza
de los componentes de los cuales estd formado cada uno de los combustibles, relacionado por las
entalpias de formacion.
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4. Conclusiones

Conforme se determinaron los valores de las propiedades fisicas de la viscosidad, densidad y
poder calorifico para cada una de las mezclas, se observa que a medida que se le agrega mayor can-
tidad de biodiésel a la mezcla el poder calorifico de esta disminuye, pero la viscosidad y la densidad
aumentan; esto ocurre porque el biodiésel contiene menor poder calorifico pero mayor viscosidad
y densidad. Por lo tanto, para cargar el mismo volumen de biodiésel que el Jet A-1 en un Airbus
A320, el cual tiene tanques de combustible con capacidad de hasta 19287.607 m?, aumentaria el
peso en 963.8 kg (aproximadamente 6 pasajeros con maletas), de igual manera para el E50, E20 y
E10, el peso tendria un aumento de 500.192 m® y 19.2 kg respectivamente.

A partir del balanceo de las ecuaciones, se encuentran que la relacién combustible/aire disminu-
yeen 16 %, 10 %, 5 % y 3 % para el biodiésel, E50, E20 y E10 respectivamente, generando que se
requiera mayor cantidad de combustible para mantener el balanceo estequiométrico; sin embargo,
no afecta en porcentajes importantes las mezclas E10 y E20.

El mayor empuje del motor se obtiene al usar Jet A-1, debido a que tiene un mayor poder calorifi-
co; por otro lado, para la mezcla E10, E20 y ES0 el empuje se disminuye en 2.42 %, 4.6 %y 9.26 %
respectivamente, es decir que, para la parte del rendimiento, continda siendo mejor usar Jet A-1.

Por otro lado, de acuerdo al consumo especifico de combustible respecto al empuje, se obtiene
que debido al aumento en la relaciéon combustible/aire para cada mezcla hay un incremento en el
consumo; este comportamiento se debe a que entre mayor cantidad de biodiésel contengan las mez-
clas menor empuje generan, ademds requieren de mayor cantidad de combustible. Asi, el aumento
en el consumo de combustible aumenta en un 2.48 %, 4.69 %, 9.74 % y 14.95 %, para el E10, E20,
E50 y el biodiésel respectivamente, comparados con el Jet A-1.

De acuerdo a los resultados de la seccién de atomizacion, se puede concluir que todas las mezclas
y los combustibles se mantienen en la zona denominada “atomizacién”, es decir, se vuelven gotas
en zonas de la tobera de salida, siendo un comportamiento adecuado; sin embargo, el biodiésel
sin mezclar es el que tiene mejor caracteristicas de atomizacién, seguido del E50, E20 y E10, lo
cual implica que a mayor cantidad de biodiésel que tenga la mezcla, tendrd mejor eficiencia en la
atomizacion.

En el caso de la intercambiabilidad de combustibles se encuentra que las tres mezclas obtienen
muy buenos resultados, ya que los porcentajes de disminucién son por debajo del 4 %, e incluso en
la mezcla E50 se tiene una mayor densidad energética, lo cual generaria que se conservase el buen
rendimiento al usar estas mezclas.

Dado que la eficiencia en la combustién con una misma cdmara de combustién varia de acuerdo al
poder calorifico del combustible y este disminuye a medida que la mezcla contiene mayor cantidad
de biodiesel, hay una reduccién de la eficiencia de las mezclas respecto al Jet A-1 del 3 %.

Se determina que hay una disminucién del 20 % del indice de NO, cuando se usa biodiésel en
comparacioén al Jet A-1; de igual forma para las mezclas ES0, E20 y E10, se disminuye este indice

en 10 %, 4 % y 2 % respectivamente.
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Nomenclatura y simbolos

Nomenclatura Significado Unidad Nomenclatura Significado Unidad
BPR By Pass Ratio Consumo especifico
co2 Diéxido de SFC de combustible Ke/h
carbono T Empuje N
Didmetro de
Temperatura de
D la gota m T flama la ﬂ;)ma K
Densi :
DE ens@gd J/m3 W, Indice de Wobbe J
energética s - —
- Viscosidad dindamica
EI Indice de /K L Cst
emisiones gte mez.cla _
Administracién Federal . Flujo masico de Ke/s
FAA de Aviacién - ¢ aire de salida
Mezcla de 10 % de Ve Velocidad de salida m/s
E10 aceite de palma y . Flujo mésico de
90 % de Jet Al Mo aire de entrada Kels
Mezcla de 20 % de Velocidad de
E20 aceite de palma y Vo entrada m/s
80% de Jet Al . Flujo mésico
5o Me?CIZ de 510 % de Me combinado Kg/s
aceite de palma y B
50% de Jet Al Lf)ngltud de la
—— - L camara de m
Asociacion Internacional L
TIATA d p - combustion
e Transporte Aéreo .
NOx Oxidos Nitrososo - P D en.51da.d kg/m 3
Namero de 0 Eficiencia Qe
Oh Ohnesorge - “ la combustion
P Presion Pa Ghora Gasto hora Kg/h
Pc Poder calorifico Jig v Velocidad cdmara m/
cc .z S
Re Numero de Reynolds de combustién
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